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Vorwort

Die Qualitdts- und UnterstiitzungsAgentur - Landesinstitut fiir Schule (QUA-
LiS NRW) ist die zentrale Einrichtung fiir pddagogische Dienstleistungen im
Geschiftsbereich des Ministeriums fiir Schule und Bildung in Nordrhein-West-
falen. Kern der Arbeit ist es, die Schulen und Einrichtungen der gemeinwohl-
orientierten Weiterbildung des Landes bei der Qualititssicherung und Qualitats-
entwicklung systematisch zu unterstiitzen. Dies geschieht fiir die Schulen des
Landes u.a. durch die Entwicklung von Kernlehr- und Bildungsplinen, die
Bereitstellung von Aufgaben fiir die zentralen Priifungen, durch die Qualifizierung
und Professionalisierung der Lehrerfortbildung und des Leitungspersonals, aber
auch durch die Unterstiitzung in bildungspolitisch aktuellen Handlungsfeldern
wie z.B. der inklusiven Bildung in der Schule, das gemeinsame lingere Lernen
im Ganztag oder der interkulturellen Schulentwicklung. Bei allen Angeboten ist
es der QUA-LiS NRW ein wichtiges Anliegen, den Schulen fiir die herausfor-
dernden Prozesse der Schul- und Unterrichtsentwicklung die entsprechenden
Unterstiitzungsangebote bereitzustellen.

Einen Beitrag dazu stellt unsere Publikationsreihe ,Beitrage zur Schulent-
wicklung® dar. Dieses Publikationsformat greift zum einen aktuelle wissenschaft-
liche, unterrichtsfachliche und fachdidaktische Diskurse auf und stellt diese inte-
ressierten Leserinnen und Lesern fiir die Diskussion zur Verfiigung. Zum ande-
ren richtet sich das Publikationsformat unter dem Label ,PRAXIS® gezielt an die
schulischen Akteure vor Ort und bietet konkrete Unterstiitzungsmaterialien fiir
die Nutzung in Schule und Unterricht an.

Mit dem vorliegenden Band werden praxiserprobte Materialien und Ergeb-
nisse vorgestellt, die in der fiinften Phase des SINUS-Projekts entwickelt wur-
den. Die einzelnen Projektbeitrage unterstiitzen Kolleginnen und Kollegen in
den mathematisch-naturwissenschaftlichen Fiachern bei der Planung und Ge-
staltung eines Unterrichts, der die Heterogenitdt der Lernenden in den Blick
nimmt und individuelle Lernprozesse ermoglicht. Ein besonderer Fokus liegt da-
bei einerseits auf der gezielten Férderung von Schiilerinnen und Schiilern, die bis-
her lediglich Mindestkompetenzen erreichen, andererseits aber auch auf Unter-
richtsarrangements, die geeignet sind, die Potenziale leistungsstirkerer Schiile-
rinnen und Schiiler besser auszuschopfen. Die gemeinsame Zielrichtung aller
neun Teilprojekte ist ein am Verstehen orientierter differenzierender Unterricht.

Mit den ,,Beitragen zur Schulentwicklung PRAXIS® mochte die QUA-LiS NRW
fiir alle Akteure in Schule und Weiterbildung ein weiteres Unterstiitzungsangebot
tiir die vielféltigen und herausfordernden Gestaltungsprozesse im Bildungsbereich
bereitstellen.

Eugen L. Egyptien
Direktor der Qualitdts- und UnterstiitzungsAgentur —
Landesinstitut fiir Schule (QUA-LiS NRW)
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Joachim Rol3 und Georg Trendel
Einleitung

Der vorliegende Band berichtet iiber Ergebnisse der nunmehr abgeschlosse-
nen fiinften Phase des SINUS-Projekts in Nordrhein-Westfalen. SINUS ist ein
Projekt zur Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftli-
chen Unterrichts. Es wurde urspriinglich in der Folge unerwarteter Ergebnisse
internationaler Vergleichsstudien von der Bund-Linder-Kommission initi-
iert. Nach der Foderalismusreform im Jahre 2006 und der Auflésung der Bund-
Lander-Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsférderung (BLK) zum
31.12.2007 wurde SINUS eigenstindig im Land Nordrhein-Westfalen fortge-
tithrt. Die jetzt abgeschlossenen Teilprojekte bauen auf bisherigen Erfahrungen
und Ergebnissen auf und erweitern den Rahmen konsequent in Richtung einer
Entwicklung von verstehensorientierten Unterrichtskonzepten.

Die bundesweiten Bildungsstandards und die aktuellen Kernlehrplidne for-
mulieren anspruchsvolle Ziele, die durch den mathematisch-naturwissenschaft-
lichen Unterricht erreicht werden sollen. Damit dieses gelingt, ist ein besonde-
rer Blick auf die individuellen Lernprozesse und Lernergebnisse von Schiilerinnen
und Schiilern erforderlich. Die fiinfte SINUS-Phase, tiber die hier berichtet wird,
startete ziemlich genau zehn Jahre nach dem Inkrafttreten der Bildungsstandards
in den Fichern Mathematik (KMK, 2004), Biologie, Chemie und Physik (KMK,
2005a, b, ¢) fur den mittleren Schulabschluss und etwa ein Jahr nach der
Veroffentlichung der Ergebnisse des vom Institut zur Qualititsentwicklung im
Bildungswesen (IQB) durchgefithrten Landervergleichs 2012 (Pant et al., 2013),
in dem das Erreichen der Bildungsstandards erstmals iiberpriift wurde und die
Leistungen von Schiilerinnen und Schiilern auf der Basis eines empirisch abgesi-
cherten Kompetenzstufenmodells eingeordnet wurden.

Ansatzpunkte zur Qualititsverbesserung bestehen vor allem in zwei Bereichen:
Zum einen sollen Schiilerinnen und Schiiler, die nur Mindestkompetenzen errei-
chen oder sogar darunterbleiben, intensiver gefordert werden. Zum anderen sol-
len die Potenziale der leistungsstirkeren Schiilerinnen und Schiiler besser aus-
geschopft werden. Eine Losung ist in differenzierenden Unterrichtsangeboten zu
sehen, um einerseits ein elementares Verstindnis wesentlicher fachlicher Ideen
fir alle Schiilerinnen und Schiiler sicherzustellen und andererseits bei beson-
ders leistungsstarken Lernenden ein vertieftes konzeptionelles Verstindnis kom-
plexerer mathematisch-naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen zu
fordern. Die Erkenntnisse aus dem Liandervergleich waren Anlass, vor allem
Verstehensorientierung als wesentliches Entwicklungsziel fiir die hier dargestellten
SINUS-Vorhaben zu identifizieren und festzulegen.

In den Naturwissenschaften fiihrte die Frage, was Schiilerinnen und Schiiler
verstehen miissen, um grundlegende Einsichten in die Chemie zu erhalten, zum

© Waxmann Verlag GmbH
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Joachim RoR und Georg Trendel

Teilprojekt Eine Landkarte des Lernens im Chemieunterricht — Vernetztes Lernen
anlegen und mit Diagnoseaufgaben sichern. Hier werden die wesentlichen Ideen
der Chemie schrittweise entwickelt und in eine lernlogische Reihenfolge gebracht.
Auf dieser Grundlage lassen sich Lernmaterialien anpassen, die auf dem erreich-
ten (und diagnostizierten) individuellen Wissensstand aufbauen und es jeder
Schiilerin bzw. jedem Schiiler erleichtern, den nédchsten Schritt zu gehen.

Zwei weitere Projekte befassten sich mit der Weiterentwicklung des Biologie-
unterrichts. Der Beitrag Sprachsensibler Biologieunterricht am Gymnasium -
Hinweise zum systematischen Kompetenzaufbau im Bereich Kommunikation tragt
dem zunehmenden Bewusstsein Rechnung, dass Sprachentwicklung nicht nur ein
zentrales Ziel schulischer Bildung ist, sondern dass Sprache auch als Mittler fiir
ein fachliches Verstindnis eine wesentliche Rolle spielt.

Im zweiten Projekt mit biologischem Schwerpunkt geht es um den Kom-
petenzbereich Erkenntnisgewinnung. Dieser Bereich scheint nach den Ergebnissen
des Landervergleichs im Fach Biologie, und zwar nicht nur in NRW, bisher eine
untergeordnete Rolle zu spielen. Das Projekt Erkenntnisgewinnung im Biologie-
unterricht — Eine Unterrichtsreihe zur Entwicklung des Biomembran-Modells im his-
torischen Erkenntnisweg zeigt auf, wie Modellbildung in der Biologie im Unter-
richt der Sekundarstufe II explizit thematisiert werden kann.

Ebenfalls mit der Erkenntnisgewinnung, diesmal jedoch im experimentellen
Bereich, befasst sich der Beitrag Die Entwicklung experimenteller Kompetenzen. Es
handelt sich um einen konzeptionellen Ansatz, der eine zielgerichtete und mafige-
schneiderte Entwicklung von Lernaufgaben fiir den Bereich des Experimentierens
beschreibt. Mit diesen Aufgaben kann prozessbasiertes Lernen gefordert werden,
einzelne Aspekte des Experimentierens konnen getrennt voneinander oder in
Kombinationen systematisch eingeiibt und reflektiert werden.

Fir das Fach Mathematik fiithrten die erreichten Kompetenzniveaustufen
der Schiilerinnen und Schiiler auf dem Niveau des Hauptschulabschlusses nach
Klasse 10 (HSA) im oben genannten Landervergleich und die Erfahrungen von
Kolleginnen und Kollegen aus den Grundkursen der Haupt- und Gesamtschulen
zu dem Projekt Alltag in Grundkursen in der SI? - Kompetenzerwerb im Fach
Mathematik fiir leistungsschwache Schiilerinnen und Schiiler, bei dem der Fokus
auf der Entwicklung tragfihiger mathematischer Grundvorstellungen durch all-
tagsnahe und handelnde Lernerfahrungen am Ende der Sekundarstufe I gelegt
wurde.

Mit dem Verstehen von Mathematik durch die Weiterentwicklung eines
sprachbildenden Mathematikunterrichts befasste sich das Projekt Sprachsensibel
werden, sprachbildend unterrichten — Unterricht anders denken. Erarbeitet wur-
den Grundlagen eines sprachbildenden Mathematikunterrichts durch konkre-
te Ansitze zur Umsetzung, die im Rahmen selbsterkldrender Prasentationen fiir
schulinterne Fortbildungen und ergdnzender Materialien fiir den Unterricht zu-
sammengestellt wurden.

Der zu Beginn des SINUS-Projekts neue, kompetenzorientierte Kernlehrplan
fir die gymnasiale Oberstufe im Fach Mathematik (MSW, 2014) gab Anlass zu
dem Beitrag Unterrichtskonzepte fiir die gymnasiale Oberstufe — Erprobte Ideen
zur Umsetzung des Mathematikkernlehrplans in Nordrhein-Westfalen. Eine Reihe
von Unterrichtsvorhaben in Grund- und Leistungskursen, passend zum Beispiel
fir einen schulinternen Lehrplan, den die Qualitits- und UnterstiitzungsAgentur
— Landesinstitut fir Schule (QUA-LiS NRW) auf ihrer Website bereitstellt!, er-

1 https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplannavigator-s-ii/gymnasiale-ober-
stufe/mathematik/hinweise-und-beispiele/index.html
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Einleitung

gianzen das dortige Angebot. Dariiber hinaus werden Anregungen gegeben, mit
denen die Planung und Durchfithrung eines am Kompetenzerwerb und am Ver-
stehen orientierten Mathematikunterrichts erleichtert werden koénnen.

Die Frage, wohin sich der Unterricht in den néchsten Jahren entwickelt, wenn
digitale Medien verstirkt zur Unterstiitzung von Lernprozessen eingesetzt wer-
den, war die Ausgangsfrage des Projektes Mathematikunterricht 4.0. Auch in die-
sem Projekt gab der Kernlehrplan der gymnasialen Oberstufe Anlass, den Mathe-
matikunterricht neu zu denken, und erprobte Unterrichtsideen, -materialien und
-szenarien zu entwickeln. In dem Artikel werden wesentliche Fragestellungen zum
Einsatz digitaler Medien im Unterricht auch aus Sicht von Unterrichtsorganisation
und Unterrichtsentwicklung beleuchtet und durch ein reiches Angebot auf der
Webseite erganzt.

Die Forderung der Leistungsspitzen war, resultierend aus den Ergebnissen des
IQB, ein Auftrag, sich erneut dem Projekt MAfiSuS - Mathematische Angebote
fiir interessierte Schiilerinnen und Schiiler zu widmen, bei dem mathematisch-lo-
gische Projekte und Exkurse insbesondere zur Gestaltung einer regelmifligen
Arbeitsgemeinschaft an Schulen weiterentwickelt wurden. In dem Beitrag wird ein
Einblick in ausgewéhltes Material gewahrt, das lediglich einen sehr kleinen Teil
des auf der Homepage des SINUS-Projektes hinterlegten Angebots darstellt.

SINUS.NRW wird derzeit in einer sechsten Phase mit neuen Projekten fortge-
setzt.
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Annette Isselbacher-Giese, Cornelia Witzmann, Charlotte Konigs
und Natascha Besuch

Sprachsensibel werden, sprachbildend
unterrichten — Unterricht anders denken

Sprachforderung im Mathematikunterricht

Im Projekt zur Sprachférderung im Mathematikunterricht arbeiteten Kolleginnen

und Kollegen von Hauptschulen, Realschulen, Gesamtschulen und Gymnasien ge-

meinsam an der Entwicklung eines sprachbildenden Unterrichts im Fach Mathe-
matik. Es erfolgte ein fachspezifisches padagogisches Coaching der Lehrkrifte zur

Entwicklung handlungsnaher, fachdidaktischer und fachspezifischer Kompetenzen

zur Umsetzung eines sprachsensiblen Mathematikunterrichts.

Entstanden sind zwei Kategorien von Produkten:

* Fortbildungsmaterialien zum Einsatz in Fachkonferenzen oder weiteren
professionellen Lerngruppen zur sprachlichen Qualifizierung von Mathe-
matiklehrkriften auf fachdidaktischer Grundlage

* Methoden- und Materialpool zur Gestaltung eines sprachbildenden Unter-
richts im Fach Mathematik

1. Projektbeschreibung und Zielsetzung

Motivation fiir das Projekt und Einordnung in iibergeordnete
Zusammenhdnge und Hintergriinde

Sprachliches Lernen und fachliches Lernen sind eng miteinander verzahnt. Die
grundlegenden mathematischen Ideen und Konzepte sind auch immer an ihre
spezifische sprachliche Darstellung gebunden. So finden wir schon in den Lehr-
biichern der Grundschule mathematikspezifische Formulierungen wie ,,Berechne
den Preis fiir je ein kg je Apfelsorte.“ Heute ist es schon fast eine Selbstverstind-
lichkeit, solche sprachlichen Besonderheiten auch im Mathematikunterricht zu
thematisieren. Der Deutschunterricht kann das nicht leisten und auch in unse-
rer Alltagssprache finden wir solche Formulierungen nicht, da sie einer beson-
deren Anforderung der Mathematik geschuldet sind. In solchen Formulierungen
verbirgt sich der Anspruch, Sachsituationen eindeutig und vollstindig zu formu-
lieren. Im Alltag ist das selten in dieser Form notwendig. Es versteht sich von
selbst, dass, je weiter die mathematischen Kompetenzen entwickelt werden, auch
die sprachlichen Anforderungen weiter wachsen: ,,Eine Funktion ordnet der Zeit
in Sekunden (s) die Geschwindigkeit eines Pfeils in Meter pro Sekunde (m/s) zu.*
Die Bedeutung der Sprache im Mathematikunterricht hat sich in vielen
Studien (PISA: Baumert et al., 2004; Studie der Universititen Dortmund und
Duisburg-Essen: Renk, Prediger, Biichter, Benholz & Giirsoy, 2013), aber auch
in VERA und in Zentralen Priifungen gezeigt. Die Entwicklung mathematischer
Kompetenzen ist nicht zu trennen von der Entwicklung der notwendigen fachspe-
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zifischen Sprache, und damit zeigen Lernende, die diese Sprache nicht sicher be-
herrschen, erwartungsgemif$ auch deutlich schlechtere Leistungen in Priifungen.

Beschreibung von Grundprinzipien der Umsetzung, Regeln,
Strukturen und Vorgehensweisen

Fiir die Lehrerinnen und Lehrer ist der Umgang mit der mathematischen Sprache
aufgrund ihrer Ausbildung und ihres Berufes Alltag. Die sprachlichen Besonder-
heiten fallen ihnen kaum auf, Zusammenhdnge zwischen sprachlicher Reali-
sierung und mathematischen Konzepten werden tibersehen. Somit ist ein Schwer-
punkt der Arbeit im Projekt, die Lehrkrifte fiir diese Zusammenhénge zu sensi-
bilisieren. Das bedeutet, ihnen zu vermitteln, dass die leistungsstarken Texte der
Mathematik iiber ein fachspezifisches Begriffssystem und besondere Sprachver-
wendungsmuster verfiigen. Daraus ergeben sich hohe Anforderungen an sprachli-
che Kompetenzen von Schiilerinnen und Schiilern.

Aus dieser Arbeit sind Materialien entstanden, die in Fachkonferenzen zur
sprachlichen Qualifizierung und Professionalisierung von Lehrkraften im Rahmen
von Vortragen und Workshops verwendet werden kénnen. Die Prisentationen
und Arbeitsanregungen beriicksichtigen aktuelle fachdidaktische Erkenntnisse
und dienen professionellen Lerngruppen
* zur Unterscheidung der Anforderungen von Alltagssprache in Abgrenzung

zur Fachsprache,

* zur Erarbeitung eines Grundlagenwissens iiber die Besonderheiten der

Sprache des Mathematikunterrichts,

* zur Information tber die hédufigsten und grundlegenden mathematischen

Sprachverwendungsmuster,

» zur Sensibilisierung fiir fachspezifische Anforderungen beim Lesen, Schreiben
und Sprechen im Mathematikunterricht,
* zur Bedeutung des Begriffs der konzeptionellen Schriftlichkeit und deren

Auswirkung auf das Lernen im Unterricht,

* zur Information {iber die unterrichtlichen Anforderungen an die Diskurs-
kompetenz der Lernenden.

Fiir das Lesen, Schreiben und Sprechen wurden Strategien und Methoden ver-
mittelt, die ergdnzend zu den inhaltlichen Zielen auch die fachsprachlichen
Ziele in den Blick nehmen. Begleitend werden der Einsatz von Strategien und
Techniken des ,Scaffolding®' angeregt und sprachdiagnostische Methoden und
Instrumente thematisiert. In der praxisnahen Begleitung der SINUS-Sets in zyk-
lischen Prozessen der Entwicklung — Erprobung — Uberarbeitung von Methoden
und Materialien zur Sprachbildung im Mathematikunterricht ist ein umfangrei-
cher Materialpool entstanden. Die Qualitdt der Materialien ist durch einen regel-
mafligen Austausch im Set und zielorientierte Fortbildungen durch Referenten si-
chergestellt.

In allen Bereichen werden differenzierte Angebote gemacht und koénnen
Alternativen vorgestellt werden, die jeweils in Anpassung an die Lernenden ent-
wickelt wurden. Aktuelle Materialien, Ideen und Methodenvorschlage (Leisen,
2013) fiir sprachsensiblen Fachunterricht aus der Literatur wurden aufgegriffen,
im Projekt erprobt, verandert und erweitert. Das vielfiltige Material wird durch

1 Scaffolding bezeichnet ein Lerngertist, mit dem den Lernenden Strukturen als Hilfestellung
vorgegeben werden.
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Informationen zu angewandten Methoden und durch Erfahrungsberichte aus dem
Unterricht erganzt.

Zielsetzung

Unsere Ziele sind, moglichst viele Mathematiklehrerinnen und -lehrer

+ fur die sprachlichen Anforderungen und Schwierigkeiten der Fachsprache zu
sensibilisieren,

* ihnen Methoden und Arbeitsmaterial fiir den téglichen Unterricht zur
Verfiigung zu stellen

* und ihnen praxisnahe und erprobte Hilfen zu geben.

Das nun vorliegende Material ist alltagstauglich und wurde an Gesamtschulen,

Realschulen, Hauptschulen und Gymnasien erprobt.

Im Folgenden stellen wir konkrete Beispiele fiir Ihren Unterricht vor, die sich
sowohl auf den Erwerb von Inhalten und Konzepten als auch auf den systemati-
schen Aufbau von Strategiewissen beziehen. Dabei beriicksichtigen wir
* das sinnerschlieflende Lesen und die Besonderheiten der Informations-

entnahme aus mathematischen Texten: Lesestrategien, Textaufgabenknacker,

Arbeit mit Referenzstrukturen, Anleitung des Darstellungswechsels, Gliede-

rungshilfen,

* den Erwerb von Schreibstrategien und Schreibroutinen im Rahmen ei-
ner prozessorientierten Schreibdidaktik (Pertzel & Schiitte, 2016), die das
Schreiben als sehr ertragreiche Moglichkeit des Erwerbs von Bildungs- und
Fachsprache befiirwortet: Schreibpléne, strukturiertes Schreiben, differenzierte
Schreibférderung, Anfertigen von eigenen Textaufgabenbiichern,

* das Gestalten von Unterrichtsgesprichen mit Hilfe von Strategien, die ei-
nen Erwerb sprachlicher Kompetenzen im besonderen Mafle fordern: Vor-
bereitung miindlicher Beitrdge, Sicherung der Qualitit von Beitrdgen, Aufbau
diskursiver Elemente bei den komplexen Sprachhandlungen Erkliren und
Argumentieren.

2. Exemplarische Dokumentation von Materialien

Materialien zum Einsatz in Fachkonferenzen bzw. professionellen
Lerngruppen zur sprachlichen Qualifizierung von Mathematiklehrkraften
auf der Basis fachdidaktischer Grundlagen

Im Rahmen der SINUS-Phase sind Materialien fiir die Arbeit mit professionel-
len Lerngruppen entstanden. Es handelt sich um Présentationen, die zur Quali-
fizierung der Set-Teilnehmenden, bei Netzwerktreffen der sprachsensiblen
Schulentwicklung oder auf Kongressen und Tagungen als Grundlage von Vor-
tragen eingesetzt wurden. Fiir diese Veréffentlichung wurden die Prisentationen
verfilmt und die kommentierenden Texte vertont. Die Prasentationen koénnen als
Grundlage fiir Fortbildungen genutzt werden. Sie enthalten Aufforderungen zum
eigenstandigen Arbeiten und regen zu Diskussionen an. Jede Préisentation dauert
etwa 45 Minuten.

Eine Reihenfolge ist nicht zwingend zu beachten. Wir empfehlen jedoch, zu-
nichst einen Uberblick zu gewinnen, um die Reihenfolge der Bausteine an
die professionelle Lerngruppe anzupassen. Zum Download bereit stehen drei
Prisentationen mit verschiedenen Schwerpunkten des sprachsensiblen Unter-
richts:
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Material 1: Sensibilisierung und erste sprachliche Grundlagen

Grundlagen des sprachsensiblen Mathematikunterrichts

Mit dieser Prasentation bekommen Sie eine erste Einflihrung in das Thema anhand
folgender, zentraler Fragen:
— Was verstehen wir unter sprachsensiblem Unterricht?

— Was bedeutet genau Sprachsensibilitat im Mathematikunterricht?
— Warum sollten wir alle sprachsensibel unterrichten?

— Warum hilft sprachsensibler Unterricht unseren Schiilerinnen und Schiilern beim
Erwerb der mathematischen Kompetenzen?

— Wie kann man im Unterricht Sprachsensibilitdt umsetzen?

Material 2: Sprachliche Grundlagen

Leistungsstark — Grammatische Phanomene und syntaktische Strukturen in mathema-
tischen Texten

Mit dieser Prasentation bekommen Sie eine erste Einflihrung in das Thema anhand

folgender zentraler Fragen:

— Welcher Zusammenhang besteht zwischen Sprachkompetenz und Mathematikleis-
tung?

— Welche spezifischen sprachlichen Kompetenzen sind fiir die Mathematik notwendig?

— Welche sprachlichen Merkmale zeichnen die Texte im Mathematikunterricht aus?

Die Sensibilisierung fir die Besonderheiten der mathematischen Fach- und Unter-

richtssprache erfolgt anhand von Textstellen aus aktuellen Lehrblichern.

Material 3 : Methoden des sprachbildenden Unterrichts

Schreiben im Mathematikunterricht

Die Prasentation bietet einen Einblick in die Funktion des Schreibens zum Kompetenz-
erwerb im Fach Mathematik.
— Wie wird sprachsensibler Fachunterricht im curricularen Rahmen dargestellt?

— Welchen Beitrag leistet das Schreiben zum fachlichen Lernen?

— Wie kann das Schreiben fiir Schiilerinnen und Schuler gewinnbringend eingesetzt
werden?

Wahrend der gesamten Prasentation werden an den Projektschulen erprobte Lernar-
rangements vorgestellt und es wird tUber die wesentlichen Erfahrungen aus der Sicht
der Schilerinnen und Schiler sowie der Lehrkréafte berichtet.

Die verfilmten Prisentationen finden Sie auf www.sinus.nrw.de.

Methoden- und Materialpool zur Gestaltung eines sprachbildenden
Unterrichts im Fach Mathematik

Im Folgenden werden einige Materialien des Materialpools exemplarisch vor-
gestellt. Dabei erlautern wir zundchst das Unterrichtsmaterial unter fachdidak-
tischen Aspekten. Im Anschluss werden die fachlichen und sprachlichen Kom-
petenzerwartungen in einer Tabelle aufgefithrt. Bei den fachlichen Kompetenz-
erwartungen beziehen wir uns exemplarisch auf die Kernlehrpline der Gesamt-
schule (MSJK, 2004). Die Kompetenzerwartungen fiir andere Schulformen sind
vergleichbar, miissen jedoch den jeweiligen Lehrplinen entnommen werden.
Hinweise zu sprachlichen Kompetenzen finden sich explizit derzeit nur im
KLP Hauptschule aus dem Jahr 2011 (MSW, 2011). Jene konnen als Grundlage
fur die Entwicklung eines sprachsensiblen Mathematikunterrichts auch an ande-
ren Schulformen genutzt werden. Abschliefiend folgen Erlduterungen zum Einsatz
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des Materials im Unterricht, beispielsweise fiir welche Jahrgangsstufen oder auch
tiir welche Phase der Unterrichtsreihe es vorgesehen ist.

Textaufgabenknacker als Unterstiitzung beim Erwerb von
Losungsstrategien

Erlduterung des Materials

Mit dem Begriff ,Textaufgabenknacker® verbinden wir Hilfen zur strukturier-
ten Bearbeitung von Textaufgaben. Er dient zum Aufbau und zur Sicherung stra-
tegischen Wissens, das zur Bearbeitung von Textaufgaben notwendig ist. Ent-
wickelt wurden mehrere Varianten, die entsprechend den Voraussetzungen
der Lernenden eingesetzt werden konnen. Auf unterschiedlichen Wegen wird
der Bearbeitungsprozess in die Schritte ,Lesen und Verstehen der Situation® -
»Erfassen des Problems® - ,Entnahme und Strukturierung relevanter Informa-
tionen - ,,Losen durch Rechnen, Zeichnen etc.“ — ,Beantworten der Frage“ und
,Uberpriifen der Antwort“ gegliedert und damit angeleitet.

Vorgestellt werden drei Varianten, die fiir die Sekundarstufe I entwickelt und
dort im Unterricht erprobt wurden. Diese unterscheiden sich in der Reihenfolge
der Arbeitsschritte, in den Formulierungen von Arbeitsauftragen und beriick-
sichtigen damit unterschiedliche kognitive und fachliche Voraussetzungen von
Schiilerinnen und Schiilern.

Langfristig ist anzustreben, dass das Strategiewissen verinnerlicht wird und
diese Form der Unterstiitzung schrittweise abgebaut werden kann.

Das abgebildete Arbeitsblatt (Abbildung 1), der Textaufgabenknacker Variante
1, wurde im 8. Jahrgang einer Hauptschule eingesetzt. Diese Variante hat sich be-
sonders in Lerngruppen mit geringen fachlichen Kompetenzen bewihrt, die bei
der Bearbeitung von Textaufgaben besonders grof3e Vorbehalte zeigen. Durch das
Anfertigen einer Skizze oder Bildergeschichte tritt der Druck, sofort eine Losung
zu finden, zundchst in den Hintergrund und der Aufbau des Situationsmodells
wird unterstiitzt. Erst im Anschluss wird nach der Problemstellung gefragt, in-
dem einem Mitschiiler die Fragestellung erkldrt werden muss. Dabei konnen die
sprachlichen Anforderungen im Bereich der Alltagssprache bleiben und bei der
Erklarung kann die eigene Skizze zur Hilfe genommen werden.
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smuﬁ

Nordrhein-W l; |
i Aufgabe Schubkarre Projekt M14-01

Name:* Klasse: & Schule:.___

Fiir das Strandcafe” am Badesee wurden 7t Sand vor dem Café abgeladen. Die Mitarbeiter
transportieren den Sand mit Schubkarren zum See. Je Schubkarre kann man W
Wie viele Fahrten mit der Schubkarre sind nétig?

gegeben?

» Lies den Text und kldre jedes unbekannte Wort.

» Markiere Zahlen und Wérter, die du zum L6sen der Aufgabe brauchst.

» Fertige eine Skizze, ein Bild oder eine Bildergeschichte an. Schreibe die Begriffe und Zahlen aus
dem Text in das Bild.

» Erkldre einem Schiiler, der die Aufgabe nicht kennt, was man berechnen muss.

HM MOSS bermhmn w.‘eu.‘el MQI dl'e “Q!’“I‘e ka‘n
ond hec Sdrqger\ wicdl

» Schreibe Rechenweg und Lésung auf.

3.000: 35=R00

Abbildung 1: Textaufgabenknacker Variante 1
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Variante 2 des Textaufgabenknackers (Abbildung 2) wurde ebenfalls in der 8.
Klasse einer Hauptschule eingesetzt. Es folgt nach dem Lesen und dem Kliren
unbekannter Worter die Aufforderung, zunichst zu identifizieren, was gesucht ist.
Damit muss direkt eine Deutung des Textinhalts erfolgen. Aber auch hier wird
wie bei Variante 1 statt einer Formulierung der Fragestellung die Erklarung einge-
fordert, was zu berechnen ist. Anschlieflend werden die Lernenden angeleitet, auf
der Grundlage der Problemstellung die relevanten Informationen zu entnehmen
und diese mit Hilfe einer Darstellung zu strukturieren.

» Lies den Text und klare jedes unbekannte Wort.

» Erklére einem Schiiler, der die Aufgabe nicht kennt, was man berechnen muss.

» Markiere Zahlen und Wérter, die du zum Ldsen der Aufgabe brauchst.

» Fertige eine Skizze, ein Bild oder eine Bildergeschichte an. Schreibe die Begriffe und
Zahlen aus dem Text in das Bild.

» Schreibe den Rechenweg und die Lésung auf.

Abbildung 2: Textaufgabenknacker Variante 2
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Variante 3 (Abbildung 3 und 4) wurde an einer Gesamtschule im 5. Jahrgang
gemeinsam mit der Lerngruppe entwickelt und anschlieffend im Unterricht
erprobt. Es handelt sich hierbei um eine sprachlich reduzierte Form des
Textaufgabenknackers. Dies zeigt sich zum einen in der kurzen Formulierung der
Arbeitsschritte. Zum anderen wird darauf verzichtet, die Informationen des Textes
nochmals in Bildern darzustellen und die Problemstellung in eigenen Worten
zu erkldren. Zur Visualisierung kénnen die Arbeitsschritte zusatzlich auf einem
Plakat (Abbildung 3) in der Klasse aufgehdngt werden. Unterstiitzend ist es mog-
lich, ein strukturiertes Arbeitsblatt vorzugeben (Abbildung 4).

Ich lese (die Aufgabe)

Ich klare (unbekannte Worter)

Ich suche (die Frage)

Ich weild (Informationen aus dem Text)
Ich rechne

Ich antworte

Optional: Ich tberprife (ob das Ergebnis
zur Frage passt)

Abbildung 3: Textaufgabenknacker Variante 3, Plakat zur
Visualisierung der im Unterricht entwickelten Aspekte
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M 5 Arbeitsblatt .Rechnen mit Gréfen™
Name: Datum:

Die Klasse 5a macht einen Ausflug auf einen Bauernhof. Dort gibt es eine
grolRe Waage. Zwei Lehrer und 10 Kinder stellen sich zusammen auf die
Waage und wiegen 0,5 t. Der erste Lehrer wiegt 70 kg, der zweite Lehrer
85 kg. Wie schwer kénnten die zehn Kinder sein?

Ich lese!

Ich kldare unbekannte Woérter!

Ich suche folgende Frage:

Ich wei und rechne!

Ich antworte!

Abbildung 4: Textaufgabenknacker Variante 3, strukturiertes Arbeitsblatt
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Kompetenzerwartungen

Fachlich Sprachlich

Die Schiilerinnen und Schiler ... Die Schilerinnen und Schiiler ...

— entnehmen mathematische Informa- — nutzen strategisches Wissen zum Bear-
tionen aus Texten, Bildern und Tabellen beiten von Aufgabentexten,
(Lesekompetenz) (Argumentieren/Kom- | _ setzen Informationen aus verschiedenen
munizieren), Textstellen in Bezug zueinander.

— geben inner- und auRermathematische

Problemstellungen mit eigenen Worten | 5,5 dem KLP HS (MSW, 2011)
wieder (Problemldsen),

— nutzen verschiedene Darstellungsfor-
men, mathematische Verfahren (Prob-
lemldsen),

Benennen, Definieren, Beschreiben

— Erfassen und prazises Bezeichnen fach-
lich relevanter Aspekte und Unterrichts-
gegenstande

— Ubersetzen Realsituationen in mathema-
tische Modelle (Modellieren)

— Uberprifen und interpretieren die im
mathematischen Modell gewonnene
Lésung in der jeweiligen realen Situa-
tion (Modellieren).

Die inhaltsbezogenen Kompetenzerwartungen sind abhidngig vom jeweiligen
Inhaltsbereich.

Einsatz im Unterricht

Der Textaufgabenknacker kann in allen Jahrgangsstufen und zu allen Inhalts-
bereichen eingesetzt werden. Der Textaufgabenknacker wurde an verschiedenen
Schulformen (Haupt-, Real- und Gesamtschule, Gymnasium) in den Jahrgangen 5
bis 10 eingesetzt. Dabei wurde er im gemeinsamen Lernen (Forderschwerpunkte
Lernen, Emotionale und soziale Entwicklung sowie Geistige Entwicklung) und in
den beiden Differenzierungsstufen der Gesamtschule (E- und G-Kurse) erprobt.

Zu Beginn wirkte diese Methode recht aufwendig, da sich Schiilerinnen und
Schiiler zunichst an das scheinbar neue Aufgabenformat gewéhnen mussten und
eine Phase der Einlibung notwendig war. Dennoch zeigte sich schnell, dass die
Unterstiitzung in der strategischen Bearbeitung zu quantitativ und qualitativ bes-
seren Arbeitsergebnissen fithrte. Fiir die Schiilerinnen und Schiiler ergab sich
jedoch nicht immer die Sinnhaftigkeit der geforderten Zeichnung (vgl. Abbil-
dung 2, S. 19). Haufig wurde diese weggelassen, sodass die Lehrkraft immer wie-
der auf deren Bedeutung und Notwendigkeit hinweisen musste.

In einigen Lerngruppen zeigte sich, dass der Zeitpunkt zum Abbau der Hilfe-
stellung gut gewdhlt werden muss. Waren die Arbeitsschritte noch nicht ausrei-
chend verinnerlicht, fielen viele Schiilerinnen und Schiiler in nicht zielfihrende
Muster zuriick. Dieses planlose Vorgehen fithrte vermehrt zu falschen Lésungen
bis hin zur Nichtbearbeitung. Beobachtungen aus Klassenarbeiten stiitzen diese
These: Wurden Textaufgaben mit Hilfe des Schemas bearbeitet, konnten fast alle
Schiilerinnen und Schiiler zumindest Teile der Aufgabe 16sen. Die Unterstiitzung
durch Textaufgabenknacker ermdglicht vor allem lernschwécheren Schiilerinnen
und Schiilern, sich in die Situation einzufinden und Hemmschwellen abzubauen.
Dariiber hinaus zeigte sich, dass auch leistungsstiarkere Lernende davon profitie-
ren kénnen.

Im Material finden sich weitere Varianten des Textaufgabenknackers, die in
den verschiedenen Lerngruppen erfolgreich eingesetzt wurden.
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Das Textaufgabenbuch

Erlduterung des Materials

Das Textaufgabenbuch wurde in den 5. und 6. Klassen einer Gesamtschule ent-
wickelt und erprobt. Im Textaufgabenbuch werden von den Lernenden selbst ver-
fasste Rechengeschichten gesammelt. Jede Schiilerin und jeder Schiiler der Klasse
verfasst mit Hilfe der unten abgebildeten Arbeitsmaterialien eine Textaufgabe zu
einem vorgegebenen mathematischen Inhaltsbereich in einem Kontext ihrer bzw.
seiner Wahl.

Der Arbeitsprozess wird in vier Phasen gegliedert, die in den folgenden Abbil-
dungen illustriert werden. In der ersten Phase werden vorhandene Aufgaben-
texte analysiert. An der Tafel wird die Gliederung in Rechengeschichte, mathe-
matischer Inhalt und Rechenfrage vorgenommen. Im Anschluss wird von jedem
Lernenden mit Hilfe einer vorgegebenen Gliederung eine Aufgabe entworfen
(Abbildung 5 und 6). Danach erfolgt die Riickmeldung durch die Mitschiilerinnen
und Mitschiiler anhand vorgegebener Kriterien (Abbildung 7).

Erfinde eine Textaufgabe. Nordrhein-Westfalen

Rechengeschichte

Rechenfrage

Mathematischer Inhalt

Zahlen/ Signalwérter

Rechnung

Antwort

Abbildung 5: Arbeitsblatt mit vorgegebener Gliederung
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Erfinde eine Textaufgabe.

Rechengeschichte

BQAAM F7 36% . Nnd
k)‘- P ot fo«Aﬂ.vw\

Rechenfrage

LW@

Mathematischer

Inhalt 3183:@117‘83{,36?§
Zahlen/
Signalworter '
e

Rechnung 32 938

j}-;‘l-g}g

hay33%
Antwort

i’fLWWTQ‘!&Jﬁ

Abbildung 6: Schulerlésung

Beurteile die Aufgabe deines Partners.

Nordrhein- Wesffolen

VVM QM1 l-rvemy,Q 7Mg“;]_:€.

Bereich Frage @ @
Sprache Ist die Geschichte leserlich geschrieben?
X
Kannst du alle Satze verstehen?
X
Inhalt Passt die Aufgabe zur Geschichte?
Aufbau Hast du dich an den Aufbau gehalten?

Hat die Rechengeschichte dazu
passende Zahlen und Worter?

Gibt es eine passende Rechenfrage?

XX X KX

gefallen:

Das hat mir besonders gut

machen:

Das kannst du noch besser el ; lQ-S‘OQF .SQL\,r&Ben

Abbildung 7: Schilerlésung zum Riickmeldebogen
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Zur Qualititssicherung im Hinblick auf Inhalt, Aufbau und Sprache werden
die Aufgabentexte nach einer Riickmeldung durch die Lernpartner {iberarbei-
tet. Abschlieflend erfolgen eine Abschrift in normgerechter Schreibweise und
eine Gestaltung der Schiilerprodukte (Abbildung 8). Die Produkte werden im
Anschluss in einem Buch zusammengefasst. Dieses kann als Ubungsbuch in der
eigenen Lerngruppe oder auch in parallelen Klassen genutzt werden. Dazu ist es
sinnvoll, die jeweiligen Losungen auf der Riickseite zu notieren.
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Abbildung 8: Beispiel fur ein fertiges Schilerprodukt

Kompetenzerwartungen

Fachlich

Sprachlich

Die Schilerinnen und Schiiler ...

— entnehmen mathematische Informati-
onen aus Texten, Bildern und Tabellen
(Lesekompetenz), analysieren die Aus-
sagen (Argumentieren/Kommunizieren),

— Ubersetzen Realsituationen in mathema-
tische Modelle und ordnen mathemati-
schen Modellen passende Realsituatio-
nen zu (Modellieren).

Die Schilerinnen und Schiler ...

— analysieren die Struktur von Aufgaben-
texten,

— verwenden sachbezogenen und fach-
sprachlichen Wortschatz.

aus dem KLP HS (MSW, 2011)

Bennen, Definieren, Beschreiben

— Erfassen und prazises Bezeichnen fach-
lich relevanter Aspekte und Unterrichts-
gegenstande anhand von fachbezoge-
nen Begriffen

Erkléren, Erldutern
— angemessene Verbalisierung von Zu-
sammenhangen

auf Textebene

— globale Kohérenz: inhaltlicher Gesamt-
zusammenhang, ,roter Faden” eines
Textes: z.B. schlissige, bruchlose Dar-
stellung von Zusammenhangen, Beriick-
sichtigung inhaltlicher und sprachlicher
Zusammenhéange
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Die inhaltsbezogenen Kompetenzerwartungen sind abhidngig vom jeweiligen
Inhaltsbereich.

Einsatz im Unterricht

Im Prinzip ist die Methode in allen Jahrgdngen und zu allen Themen einsetz-
bar, sie ist dann nur in der Komplexitit der Inhalte anzupassen. Optimal ist
der Einsatz in den unteren Jahrgingen. Das Schreiben von selbst verfassten
Rechengeschichten kann als eigenes kleines Unterrichtsvorhaben geplant wer-
den. Es dient der Sicherung der mathematischen Inhalte und ist am Ende einer
Einheit gut platziert. Wir haben die Erfahrung gemacht, dass die Schiilerinnen
und Schiiler sehr motiviert an den Aufgaben arbeiten. Die Identifikation mit
dem Produkt der eigenen Klasse ist sehr hoch - einige gestalten ihre Produkte
sehr aufwendig und liebevoll. Wir konnten beobachten, dass diese Methode zur
Sprachférderung den kompetenten Umgang mit Textaufgaben und Aufgaben aus
Lehrbiichern stirken konnte und dass Vorbehalte auf Seiten der Schiilerinnen und
Schiiler gegeniiber Textaufgaben verringert werden konnten.

Podcasts

Erlduterung des Materials

Die Methode der Podcasts wurde im Mathematikunterricht zweier Klassen der
Jahrgangsstufe 8 am Gymnasium eingesetzt, um den Schiilerinnen und Schiilern
eine Moglichkeit zu geben, sich zum Abschluss einer Unterrichtsreihe vertie-
fend und kreativ mit einem mathematischen Inhalt auseinanderzusetzen. Die
Aufgabe besteht darin, die mathematischen Inhalte in Form von selbst erstellten
Erklarvideos adressatengerecht darzustellen und mit eigenen Formulierungen un-
ter Berticksichtigung der Fachsprache zu erklaren.

In diesem Beispiel produzieren die Lernenden Podcasts zum Thema ,Kreis®
Das Material bietet die Moglichkeit, nach Niveaustufen zu differenzieren. Die mit
einem Stern gekennzeichneten Arbeitsauftrage sind fiir alle Schiilerinnen und
Schiiler verpflichtend. Sie sind teilgefiihrt und werden durch weitere Materialien
wie Papierkreise, Zerlegscheibe und kreisféormige Gegenstinde im Klassenraum
begleitet (Abbildung 9).

Arbeitsauftrige, die mit zwei Sternen gekennzeichnet sind, richten sich an
Lernende, die vorzeitig mit den Pflichtaufgaben fertig sind. Hierbei geht es
um das Losen mathematischer Problemstellungen durch Vorwdrts- und Riick-
wirtsdenken, Formelarbeit sowie das Umstellen von Formeln (Abbildung 10).
Ein innermathematisches Weiterarbeiten im Themenbereich ermdglichen die
Arbeitsauftrige mit drei Sternen (Abbildung 11).
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Podcast zum Thema: Der Kreis

e Erklartin einem Videopodcast fir jemanden aus der Parallelklasse moglichst anschaulich
und vielfaltig, was Wolfgang und Sabine herausgefunden haben und wie sie dabei
vorgegangen sind.

e Schreibt dafir ein Drehbuch.

e Beachtet dabei die gemeinsam von der Klasse festgelegten Kriterien.

i\( Wolfgang hat fir den Mathematikunterricht den Durchmesser und den
Umfang verschiedener kreisformiger Gegenstande gemessen.

Kreis

[ Er behauptet: ,Der Umfang ist etwa das Dreifache des Durchmessers.” ]

Arbeitsauftrag:
e Erschliellt euch zunachst jeder fir sich selber, wie Wolfgang das
herausgefunden haben kénnte.
e Es konnte dabei helfen, die Malie von verschiedenen kreisformigen
Gegenstanden zu messen und in einer Tabelle zu notieren.

Gegenstand Umfang Durchmesser Quotient

i\g Sabine hat Uber ihre Aufzeichnungen aus der letzten Stunde Saft geschittet, so dass ihre
Aufzeichnungen verwischt sind. Sie weild noch, dass es um den Flacheninhalt des Kreises geht.

O ZY
~

e FUhrt das Experiment nach Sabines Anleitung durch und erklart, wie man damit zu einer
Formel fir den Flacheninhalt kommt.
e Welche Kenntnisse aus friiheren Jahrgangsstufen verwendet ihr dabei?

Abbildung 9: Aufgabenbeispiele flr Pflichtaufgaben (ein Stern)
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i\(* Rita sagt:

,Wenn man nur eine Teilflache des Kreises berechnen soll, kann man vorgehen wie

in der Bruchrechnung. Ein Kreisausschnitt gibt einen Teil von einem ganzen Kreis
an, der zugehorige Kreisbogen ist ein Teil vom Umfang.”

Mittelpunktswinkel Fldcheninhalt Kreisbogen
a A b
360° - r? 2-m-r
1 o
a
Arbeitsauftrag:

e Leitet mit Hilfe der Tabelle die Formeln fir den Flacheninhalt und den Kreisbogen einer
Teilflache eines Kreises her.

Abbildung 10: Beispiel fir eine weiterfiihrende Aufgabe (2 Sterne)

Arbeitsauftrag:
Leitet die folgende Formel her:

Abbildung 11: Beispiel fur eine Aufgabe zur innermathematischen Weiterarbeit (3 Sterne)

Kompetenzerwartungen
Fachlich Sprachlich
Die Schilerinnen und Schiiler... aus dem KLP HS (MSW, 2011)

— erldutern mathematische Einsichten
und Lésungswege mit eigenen Worten | Berichten

und geeigneten Fachbegriffen und — angemessene Wiedergabe mithilfe

prasentieren Uberlegungen in kurzen, sachlicher Wortwahl (Vermeidung

vorbereiteten Beitrdgen sowie Problem- subjektiver Eindrucke) auch unter

bearbeitungen in vorbereiteten Vor- Verwendung von Fachsprache

tréagen (Argumentieren/Kommunizie- — Abstimmung des Informationsgehalts

ren), sowie der Abfolge von Informationen
- geben innermathematische Problem- auf den konkreten Zweck des Berichts

stellungen mit eigenen Worten wieder

(Problemldsen,). Erkléren, Erldutern

— angemessene Verbalisierung von
Zusammenhangen, z.B. Beachtung
logischer Verknlipfungen, adaquater
Nebensatzkonstruktionen, Herstellung
zeitlicher Bezlige

Die inhaltsbezogenen Kompetenzerwartungen sind abhidngig vom jeweiligen
Inhaltsbereich.
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Einsatz im Unterricht

Die Podcasts konnen in allen Jahrgangsstufen und zu allen Inhaltsbereichen ein-
gesetzt werden. Je nach Jahrgangsstufe und Medienkompetenz der Lerngruppe
miissen ggf. zusitzlich individuelle Hilfestellungen angeboten werden.

Die hier abgebildeten Arbeitsblitter zum Thema Kreis sind in der Sekundar-
stufe I ab Klasse 8 einsetzbar. Die Lerngruppe erarbeitete mit viel Motivation die
kleinen Podcasts. Durch die Binnendifferenzierung war es allen Schiilerinnen
und Schiilern moglich, sich in die Gruppenarbeit einzubringen und somit am
Endprodukt beteiligt zu sein. Dadurch, dass die fertigen Produkte in der Parallel-
klasse als Einstieg in das Thema ,,Der Kreis“ eingesetzt wurden, konnte die Arbeit
der Lerngruppe besonders gewiirdigt werden. Der Lernprozess der Parallelklasse
konnte durch den Einsatz der selbst erstellten Erklarvideos unterstiitzt werden.

Weitere Materialien finden Sie auf www.sinus.nrw.de.

3. Erfahrungsbericht, Riickmeldungen

Zur Arbeit im SINUS-Set

Die Unterstiitzung durch die Set-Gruppe fiir die Planung des eigenen sprach-
sensiblen Unterrichts wurde als sehr hilfreich wahrgenommen, insbesondere in
der Anfangsphase des Projekts. Brachten zunidchst vor allem die Set-Leiterinnen
Expertise und Vorschlige ein, zu deren unterrichtlicher Umsetzung die Set-
Mitglieder ermutigt wurden, konnten zunehmend neue Ideen und Varianten
zur Sprachférderung im Mathematikunterricht von Seiten der teilnehmen-
den Lehrkrifte eingebracht und deren Umsetzung im Unterricht reflektiert wer-
den. Gemeinsam geplante Materialien fanden sich dann genauso auf der Aus-
tauschplattform wie von einzelnen Teilnehmerinnen und Teilnehmern gestalte-
te Materialien. Durch gegenseitige Hospitationen (insbesondere auch schulform-
tibergreifend) erhielten alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer neue Ideen und
hatten die Moéglichkeit, ihre eigenen Konzepte vorzustellen sowie zu erproben.
Die hervorragende Zusammenarbeit in den Set-Gruppen sowie der rege Aus-
tausch tiber die Internetplattform bildeten eine wichtige Basis der Projektarbeit.

Auswirkungen im Unterricht

Im Unterricht selbst zeigten die Schiilerinnen und Schiiler aller Schulformen gro-
e Offenheit beziiglich der angewandten sprachbildenden Methoden. Neben kon-
kreten Aha-Erlebnissen (,So wird das geschrieben!®) trat auch das konsequen-
te Einfordern sprachsensiblen Fachunterrichts seitens der Lerngruppen in den
Vordergrund.

Das Schreiben eroftnete vielen Schiilerinnen und Schiilern einen neuen
Zugang zur Mathematik. Beim Neuformulieren von vorhandenen Aufgabentexten
erweiterten sich sowohl der mathematische als auch der sprachliche Horizont.
Einhellige Riickmeldung der Lerngruppen war, dass diese Art der Herangehens-
weise an Aufgaben fiir sie einen groflen Gewinn bedeute. Uberhaupt stell-
te sich heraus, dass Schiilerinnen und Schiiler gern mehr schreiben wiirden, um
Aufgaben zu verstehen. Dies ist sicher ein Aspekt, der in Zukunft starker in den
Unterricht einflieflen sollte. Beschreiben, erkléren, erlautern: Operatoren wie die-
se konnen in allen Jahrgangsstufen sprachfoérdernd gefiillt werden.

© Waxmann Verlag GmbH
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Auch die anderen Bereiche des sprachsensiblen Unterrichts (Lesen und
Sprechen) bildeten zeitweise Schwerpunkte der Arbeit. Das Lesen war bei der
Neuaufnahme von Aufgabentexten sowie bei der Vorstellung selbstgeschrie-
bener Texte wichtig und forderungswiirdig. Sinnbetontes Lesen von Fach-
und Sachtexten, das den Kern des Textes zur Geltung kommen lésst, fiel vielen
Schiilerinnen und Schiilern noch schwer, konnte aber durch stetiges Uben in eini-
gen Lerngruppen erheblich verbessert werden.

Der Einsatz von Face-to-Face-Gespréachen in Partnerarbeitsphasen hilft Schiile-
rinnen und Schiilern, Unterrichtsbeitrage unter zunehmender Beriicksichtigung
der Fachsprache vorzubereiten. Wortgelander? als Satzbausteine haben sich dabei
als sehr hilfreich herausgestellt.

Im (wdhrend der SINUS-Phase durchgefithrten) Unterricht ist die Zunahme
der Bildungs- und Fachsprache deutlich erkennbar gewesen. Sprachsensibler
Fachunterricht ist in der Unterrichtsrealitit der Set-Mitglieder nun fest verwur-
zelt.

4. Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und
Perspektiven

Das Folgeprojekt wird den Schwerpunkt auf die Versprachlichung tragfihiger zen-
traler Grundvorstellungen der Mathematik legen. Entwickelt und erprobt wer-
den hierzu themenspezifisch ausgearbeitete Konzepte zur Sprachbildung. Der
Fokus liegt dabei auf anwendungsbezogenem Wissen fiir fachspezifisch relevante
Sprachhandlungen und notwendige Sprachmittel zum nachhaltigen Aufbau von
Kompetenzen. Auflerdem sollen weitere Unterstiitzungsmaterialien zur sprach-
sensiblen Unterrichtsentwicklung entstehen, die sich zur Fortbildung in profes-
sionellen Lerngemeinschaften eignen, z.B. fiir den Einsatz in Fachkonferenzen
und Schulteams zur Sprachférderung und Unterrichtsentwicklung.
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Projektgruppe

Die Projektgruppe hat in zwei Gruppen gearbeitet:

Set Recklinghausen

Dietrich-Bonhoeffer-Realschule, Hunsriickstr. 15, 45665 Recklinghausen, ver-
treten durch Ozen Simsir-Méller

Schule an der Wasserbank, Wasserbank 20, 45663 Recklinghausen, vertreten
durch Charlotte Konigs, Raphael Bruns, Thomas Janssen
Erich-Klausener-Schule, Ebbelicher Weg 19, 45699 Herten, vertreten durch
Jan Overkamp

Martin-Luther-King-Gesamtschule Marl, Georg-Herwegh-Strafle 63-67, 45772
Marl, vertreten durch Alexa Kubiak, Ramona Roch, Anna Mertens

Set Witten

Lessingschule Bochum, Ofttilienstr. 12, 44892 Bochum, vertreten durch
Johannes Grof3

Wilhelm-Kraft-Gesamtschule, Geschwister-Scholl-Str. 10, 45549 Sprockhovel,
vertreten durch Cornelia Witzmann, Heike Hochreuther
Bert-Brecht-Gymnasium, Sumbecks Holz 5, 54379 Dortmund, vertreten durch
Kathrin Richter, Charlotte Kather
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Alltag in Grundkursen in der SI? -
Kompetenzerwerb im Fach Mathematik fiir
leistungsschwache Schiilerinnen und Schiiler

Ein Blick auf die Ergebnisse der Zentralen Priifungen 10 im Fach Mathematik auf
dem Niveau des Hauptschulabschlusses (HSA) (Qualitats- und Unterstiitzungs-
agentur - Landesinstitut fiir Schule NRW, 2015) wirft die Frage auf, wie es in der
Schule bzw. im Unterricht gelingen kann, gerade leistungsschwache Schiilerinnen
und Schiiler zu motivieren, mathematische Grundvorstellungen auf- und auszu-
bauen und Basiskompetenzen zu entwickeln. Der Anteil der nicht ausreichen-
den Priifungsleistungen ist iiber Jahre zu grofl und kann von den Lehrkriften
nicht akzeptiert werden. Auffallend bei einer genaueren Analyse ist, dass bereits
der erste Priifungsteil, in dem Basiskompetenzen in Form von direkt zugdngli-
chen kleineren Aufgaben gestellt werden, nur zur Hilfte von den Priiflingen aus-
geschopft wird. Mathematische Grundvorstellungen sind hdufig nicht aufgebaut
worden und Basiskompetenzen konnen z. T. nicht ausreichend nachgewiesen wer-
den (Rof3, 2015; Rof$ & Besuch, 2016).

Bereits zwei Jahre vor dem Abschluss wird durch die Lernstanderhebung 8
diagnostiziert, welche Kompetenzen bei den Schiilerinnen und Schiilern zum
Testzeitpunkt in der Klasse gut entwickelt sind und welche Kompetenzen noch
gestirkt werden sollten. Den Lehrkriften werden damit wichtige Hinweise
fir die weitere Unterrichtsarbeit gegeben (,,Blick von auflen®). Die landeswei-
ten Ergebnisse zum Lernstand 8 weisen aber ebenfalls darauf hin, dass vier
von zehn Schiilerinnen und Schiilern in den Grundkursen der Hauptschulen
und Gesamtschulen den Mindeststandard fiir den Hauptschulabschluss (HSA
Kompetenzniveau 1B: Blum, Roppelt & Miiller, 2012) nicht erreichen (MSW,
2016).

Das Ziel dieses Projektes liegt darin, einen langfristigen, nachhaltigen und ver-
stindnisorientierten Aufbau von Grundvorstellungen insbesondere in den letz-
ten beiden Schuljahren zu unterstiitzen. Der Umgang mit leistungsschwicheren
Schiilerinnen und Schiilern ist vielfdltig und umfangreich und stellt Lehrkréfte im
Schulalltag vor unterschiedliche Probleme. Bei der Materialentwicklung standen
folgende Aspekte im Vordergrund:

* Aufbau von Grundvorstellungen und Vermittlung von Basiskompetenzen
* Motivation der Schiilerinnen und Schiiler durch lebensnahe Kontexte unter
Beriicksichtigung der individuellen Lernvoraussetzungen
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Basiskompetenzen

Motivation

Dirk Bresinsky, Jeanette Fuhrmann, Klara Kolcov und Annett Veit

1. Projektheschreibung und Zielsetzung

Voriiberlegung im Projekt

Im Projekt wurden Grundbausteine fiir den Unterricht erstellt, bei denen die
Entwicklung und Festigung der Grundvorstellungen und der Basiskompetenzen
im Fokus stehen. Die beiden Bausteine ,Grundvorstellungen® und ,Basis-
kompetenzen® sind eng miteinander verkniipft, denn ohne Grundvorstellungen
fehlen den Schiilerinnen und Schiilern Basiskompetenzen. Doch welches
Basisniveau miissen gerade leistungsschwache Schiilerinnen und Schiiler errei-
chen? Aussagekriftig ist die folgende Definition:

Basiskompetenzen sind ,,mathematische Kompetenzen, iiber die alle
Schiilerinnen und Schiiler aller Bildungsginge am Ende der allgemeinen Schul-
pflicht mindestens und dauerhaft verfiigen miissen. Sie sind Voraussetzungen
fiir eine eigenstindige Bewdltigung von Alltagssituationen und aktive Teilhabe
als miindige Biirgerinnen und Biirger am gesellschaftlichen und kulturellen
Leben. Sie sind ebenso Voraussetzungen fiir einen Erfolg versprechenden Beginn
einer Berufsausbildung und die Ausiibung beruflicher Titigkeiten.“ (Drueke-
Noe et al, 2011, S. 8)

Mit Blick auf die Unterrichtsrealitit und den Alltag in Grundkursen an Haupt-
und Gesamtschulen zeigen sich jedoch neben den fehlenden Basiskompetenzen
und Grundvorstellungen weitere Schwierigkeiten. Gerade den leistungsschwachen
Lernenden fehlt es an Erfolgserlebnissen und Motivation. Demgegeniiber stehen
die Lehrkrafte mit ihrer Unsicherheit im Umgang mit schwachen und stark hete-
rogenen Lerngruppen. Welche Grundvorstellungen fehlen den Schiilerinnen und
Schiilern, um Basiskompetenzen zu erreichen? Welche Inhalte des Kernlehrplans
sind in diesem Zusammenhang von besonderer Bedeutung? Wie kann eine ko-
gnitive Aktivierung bei den Schiilerinnen und Schiilern stattfinden? Gibt es eine
Méglichkeit, Lernenden Erfolgserlebnisse zu bieten, deren Wissen zu aktivieren,
vernetzt anzuwenden und zugleich vielfiltige mathematische Strategien zu festi-
gen?

Auf Grundlage dieser Fragen entstanden Ideen fiir die Entwicklung geeigne-
ter Materialen fiir leistungsschwache Schiilerinnen und Schiiler. Diese wurden er-
probt und im Rahmen des gemeinsamen Austauschs im Projekt kritisch ausge-
wertet.

Schwerpunkte des Projektes

In diesem SINUS-Projekt wurden mit Blick auf die Unterrichtsrealitit Mafi-
nahmen und Materialien zur Unterrichtsentwicklung konzipiert und erprobt, die
geeignet sind, leistungsschwache Schiilerinnen und Schiiler im Regelunterricht
aktiv am Unterricht zu beteiligen. Dabei sollen die Schiilerinnen und Schiiler
motiviert und ihnen Erfolgschancen angeboten werden. Weiter sollen Grund-
vorstellungen aktiviert und gefestigt werden, immer mit dem Blick auf die
Basisinhalte der Lehrpldne. So entstanden innerhalb des Projektes vier Schwer-
punkte:
1) Schilerinnen und Schiiler fiir den Mathematikunterricht mit realen, schiiler-
nahen Kontexten zu motivieren,
2) Lerngelegenheiten zu schaffen fiir das Wachhalten von mathematischem
Grundwissen durch regelméfliige Kopfiibungen,
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3) Grundvorstellungen zu aktivieren und auszubauen am Beispiel der Volumen-
berechnung,

4) eine Formelsammlung fiir den Grundkurs Mathematik (auf dem Anforde-
rungsniveau HSA) zu konzipieren und zu erproben.

Alle entstandenen Materialien sind mit besonderem Blick auf die leistungs-
schwacheren Schiilerinnen und Schiiler in Grundkursen in dem Doppeljahrgang
9/10 konzipiert worden. Der Blick richtet sich nicht auf die verschiedenen
Begebenheiten einzelner Schulen, sondern richtet sich dahin, wo die Lernenden
in ihren jeweiligen Lernprozessen stehen. Diese Voraussetzungen werden als Ist-
Bestand genutzt, um von dort den weiteren Lernweg gemeinsam mit ihnen zu ge-
stalten.

Bei Kopfrecheniibungen (vgl. S. 40f.) soll beispielsweise mit leichten Aufgaben
begonnen werden, damit die Lernenden Erfolgserlebnisse erfahren und durch die
Beschreibung ihrer Losungsstrategien Wissensbausteine erweitern und festigen
kénnen.

Um Grundvorstellungen zu aktivieren und auszubauen, sollen auch haptische
Erfahrungen in den Vordergrund riicken und mit Verbalisierungen verkniipft
werden. Die Schiilerinnen und Schiiler gelangen z.B. iiber das Abzdhlen und das
Auslegen von Reihen und Schichten selbststindig zur Grundvorstellung von der
Volumenberechnung (vgl. S. 44f.) und dadurch zu den Basiskompetenzen der
Leitidee 2 ,Messen“ (KMK, 2004).

Da fiir die Kompetenzentwicklung viel Zeit eingeplant werden muss, wird die
Entwicklung von Konzepten und Materialien dabei geméfl Kernlehrplan auf zen-
trale kognitive Prozesse sowie die mit ihnen verbundenen Gegenstinde, die fiir
den weiteren Bildungsweg unverzichtbar sind, beschriankt. Die Grundlage bil-
den die Kernlehrpline Mathematik fiir die Gesamtschule (MSJK, 2004) und
Hauptschule (MSW, 2011).

2. Exemplarische Dokumentation von Materialien

Was kostet das Leben? — Lebensnahe Kontexte motivieren

Wihrend des Projektes kam immer wieder das Thema auf, wie schwierig es doch
sei, gerade leistungsschwache Schiilerinnen und Schiiler in den Jahrgangen 9 und
10 fiir den Mathematikunterricht zu motivieren. Parallel zu unserer Diskussion
kursierte ein Post! in den sozialen Netzwerken, der eine Debatte in den Medien
zur Folge hatte, welche das Schulsystem anprangerte. Eine 17-jahrige Schiilerin
schrieb: ,Ich bin fast 18 und hab keine Ahnung von Steuern, Miete oder
Versicherungen. Aber ich kann ‘ne Gedichtanalyse schreiben. In 4 Sprachen®.

So entwickelte sich die Idee, eine Unterrichtsreihe fiir die Jahrgangsstufe 10
zu konzipieren, welche mathematische Inhalte mit lebensrelevanten und fiir die
Schiilerinnen und Schiiler bedeutsamen Themen verkniipft. Mit diesen mathema-
tischen Inhalten sollen die Schiilerinnen und Schiiler auf die zentralen Priifungen
10 vorbereitet und ihnen zugleich Grundlagen fiir das Leben mit auf den Weg ge-
geben werden.

Post: Veroffentlichung eines Beitrages in sozialen Netzwerken.

Vgl.: http://www.focus.de/familie/schule/schuelerin-prangert-schulsystem-an-allgemein
bildung-fehlanzeige-aber-ich-kann-ne-gedichtsanalyse-in-4-sprachen_id_4398825.html
[Stand: 25.05.2017].
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Gerade leistungsschwachen Schiilerinnen und Schiilern ist im Schulalltag nicht
bewusst, wo sich im tdglichen Leben iiberall Mathematik versteckt. Kommentare
von Seiten der Lernenden wie ,Wofiuir brauche ich das?“ oder ,Mathe brau-
che ich fir meinen Beruf sowieso nicht“ haben schon alle Lehrkrifte gehort.
Wie konnen Lehrkrifte und das System Schule damit umgehen? Ist es nicht die
Aufgabe von Schule (und des Mathematikunterrichtes), neben dem allgemeinen
Bildungsauftrag auch Basiskompetenzen zu vermitteln, um die ,, Voraussetzung

aktive Teilhabe fiir eine eigenstindige Bewidltigung von Alltagssituationen und die aktive Teilhabe

Unterrichtsreihe

prozesshezogene
Kompetenzen

als miindige Biirgerinnen und Biirger am gesellschaftlichen und kulturellen
Leben® (Drueke-Noe et al.,, 2011, S. 8) zu unterstiitzen? Sind sie ,,nicht eben-
so Voraussetzung fiir einen Erfolg versprechenden Beginn einer Berufsausbildung
und die Ausiibung beruflicher Titigkeiten“? (Drueke-Noe et al., 2011, S. 8) Wie
kann man es schaffen, junge Menschen auf das Leben nach der Schule vorzube-
reiten, sie auf dem Weg in die Eigenstidndigkeit begleiten und sie befihigen, sich
Informationen zu besorgen, diese einzuordnen und zu bewerten? Norbert Blim
brachte es auf den Punkt: ,Es kann doch nicht der Sinn von Bildung sein, dass je-
der Einsteins Relativitits-Theorie erkliren, aber keiner mehr einen tropfenden
Wasserhahn reparieren kann.*

Eine Verbindung zwischen dem Lehrplan voller Fachkompetenzerwartungen,
den entsprechenden Leistungsiiberpriifungen und den bevorstehenden Aufgaben
im Alltag wird hergestellt. Der Fokus wird auf einzelne Bereiche des Lebens-
alltages gelegt. Dazu werden die verbindlichen Kontexte des Kernlehrplanes der
Hauptschule (MSW, 2011) ,Lebenshaltungskosten®, ,Grundrisse/Wohnflichen®,
~Kredite/Uberschuldung®, ,Tarif- und Preisvergleiche“ und ,Verkehr aufgegriffen.
Die so entstandene Unterrichtsreihe ,Was kostet das Leben“ deckt die folgenden
Bereiche ab:

e Haushaltsbuch — was habe ich, was brauche ich?“
e Lohn und Gehalt — Wie viel bleibt mir?

* ,Die Bank - eine andere Sprache®

» ,Der Fithrerschein und das eigene Auto*

* ,Das Renovieren der neuen Wohnung*

Wihrend der Entwicklung zeigte sich, wie diese Themen mit den mathe-
matischen Inhalten verkettet sind. Teilgebiete wie die Prozentrechnung, die
Gleichungslehre, die Flichen- und Volumenberechnung und das Darstellen
und Auswerten von Daten sind mathematische Inhalte, welche im gesellschaft-
lichen Leben immer wieder zur Anwendung kommen. Die prozessbezogenen
Kompetenzen ,, Argumentieren’, ,,Problemlosen®, ,Modellieren, , Kommunizieren®
und ,Werkzeuge“ werden durch die Beschiftigung mit konkreten Gegenstinden
weiterentwickelt. Die Schiilerinnen und Schiiler werden anhand eines fiktiven ju-
gendlichen Paares motiviert, die Zeit nach dem Schulabschluss ins Auge zu fas-
sen, und konnen fachspezifische Kompetenzen erwerben bzw. weiterentwickeln.

Kommentierte Ubersicht iiber ,Was kostet das Leben”

Zu Beginn der Unterrichtsreihe dokumentieren die Schiilerinnen und Schiiler
ihre taglichen Ausgaben. Anhand einer Tabelle notieren sie die Ausgaben fiir
die Pausensnacks, Zeitschriften und andere Dinge eine Woche lang. Dieser
Einstieg in die Unterrichtsreihe ist zum einen motivierend und dient zugleich
der Sensibilisierung fiir das Thema ,Umgang mit Geld und eigenen Ausgaben®

3 Vgl.:Norbert Bliim (*1935) Quelle: http://zitate.woxikon.de/bildung (13) [Stand: 24.05.2017].
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Nach der Vorstellung des fiktiven jugend-
lichen Paares Lisa und Justin (Abbildung 1)
sowie ihren Zukunftswiinschen dient die ta-
bellarische ~ Ubersicht  moglicher  monatli-
cher Einnahmen und Ausgaben als erste
Uberpriifung des Vorwissens der Lerngruppe.
In diesem ersten Kapitel ,,Haushaltsbuch - was
habe ich, was brauche ich?“ werden durch re-
alistische Werte die monatlichen Einnahmen
und Ausgaben des Paares iiberpriift und
die Schiilerinnen wund Schiiler recherchie-
Abbildung 1:  Lisa und Justin ren nach moglichen Einsparungstipps (z.B.

Wechsel des Telefonanbieters). Die mathema-
tischen Kompetenzen wie das Verwenden des Tabellenkalkulationsprogrammes,
die Prozentrechnung, das Ablesen von Daten sowie das Erstellen von Kreis-
diagrammen werden mit Hilfe der ersten Arbeitsblitter vertiefend wieder-
holt. Ergidnzend gibt es fiir die Schiilerinnen und Schiiler Tipp-Karten, um den
Dreisatz und das Zeichnen von Winkeln aufzufrischen. Des Weiteren vervollstan-
digen die Lernenden in diesem ersten Kapitel eine Telefonrechnung mit Brutto-
und Nettobetrigen und berechnen anhand von Termen die Kosten verschiede-
ner Telefonverbindungen. Die Bearbeitung der anschlieflenden, liickenhaften
Stromrechnung (Abbildung 2) zeigt die Komplexitit dieser Rechnungen. Hier
werden mathematische Begriffe, Grundrechenaufgaben und die Prozentrechnung
wiederholt. Der eigene Stromverbrauch wird in dem folgenden Arbeitsblatt the-
matisiert und reflektiert.

Herrn
Justin Schmidt
Licher Weg 10

65654 Echzell

- )
1777 T kWh = Kilo-Watt-Stunde (Kilo = 1000) !
' -

1

:

Zahler-Nr. Abrechnungszeitraum Zdhlerstdnde in kWh Zdhlerstands- Einzelpreis | Gesamtpreis

von bis alt neu differenz in € pro in €

kWh
[0) @
57816685 01.01.2014 31.12.2014 | 5484 10145 0,1569
Stromsteuer | Stromsteuer Grundpreis/ | Umsatzsteuer 19 % Gesamtbetrag
(Cent/kWh) gesamt in € Nettobetrag ine in €
in €

[€) ) ® ®

2,05

Abbildung 2: Die Stromrechnung

Das zweite Kapitel ,,Lohn und Gehalt - Wie viel bleibt mir?“ thematisiert das
monatliche Brutto- und Nettogehalt. Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten ei-
nen ersten Uberblick iiber die Lohnkosten und die verschiedenen Steuerklassen.
Sie miissen Informationen aus einem Text und einer tabellarischen Ubersicht
erschlieffen und Zusammenhinge herstellen. Die Prozentrechnung und das
Arbeiten mit dem Tabellenkalkulationsprogramm stehen wieder im Vordergrund.
Fiir weitere Ausbildungsberufe recherchieren die Schiilerinnen und Schiiler die
Ausbildungsvergiitung und berechnen die prozentualen Gehaltsunterschiede be-
ziiglich der Ausbildungsjahre.
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In dem Kapitel ,Die Bank - eine andere Sprache® werden zu Beginn
Fachbegriftfe aus dem Bankwesen thematisiert. Die Lernenden ordnen diese den
Erklarungen zu, untersuchen verschiedene Kontostinde, zeichnen Diagramme,
lesen und interpretieren ein Diagramm. Das Lesen und das Ergdnzen eines
Kontoauszuges (Abbildung 3) sowie die Anwendung der Zinsrechnung sind
Kompetenzbereiche, welche in diesem Kapitel gefestigt werden (Kernlehrplan fiir
die Gesamtschule Mathematik - Sekundarstufe I, MSJK, 2004). Die Schiilerinnen
und Schiiler berechnen Jahres- bzw. Monatszinsen und Uberziehungszinsen und
erstellen einen Kreditplan mit dem Tabellenkalkulationsprogramm. Damit wird
der prozessbezogene Kompetenzbereich ,Werkzeuge nutzen® und der inhaltsbezo-
gene Kompetenzbereich ,,Funktionen® im Rahmen der Zinsrechnung wiederholt
und gefestigt.

] L1
Kontoauszug Vielsparer-Bank
Konto-Nr. 1346092

Wert- Text Soll Umsaetze Haben

28.04. DA Miete 980,00

28.04. Lebensversicherung 75A311900

28.04. Gehalt April |Z|

Herrn Alter Saldo H 129,68

Wolfgang Kerner Neuer Saldo H 2.676,98
Obere Allee 73
98307 Wiesenhausen

[+]

Buch.-Datum Anlagen Auszug Blatt
02.05. 2 18 1

H = Guthaben

S = Schuld

Abbildung 3: Der Kontoauszug

Im Abschnitt: ,Der Fithrerschein und das eigene Auto® geht es um die Kosten
eines Fiithrerscheins in Verbindung mit dem Vergleichen zweier Anbieter
(Abbildung 4) sowie um die Unterhaltungskosten eines eigenen Autos. Hier wer-
den die jahrlichen Kosten mit einer Tabellenkalkulation berechnet und anhand
von Graphen wird der Wertverlust eines Autos interpretiert.

In dem letzten Kapitel: ,,Das Renovieren der neuen Wohnung“ lesen die
Schiilerinnen und Schiiler Wohnungsanzeigen mit den verschiedenen Abkiir-
zungen und erarbeiten, welche Renovierungskosten fiir eine Wohnung anfal-
len. Die Schiilerinnen und Schiiler berechnen die Inhalte der Wandflichen und
den Umfang vom Grundriss, wenden das Dreisatzrechnen bei proportionalen
Zuordnungen an und fiihren arithmetische Operationen im Sachkontext aus.

Sie recherchieren die entsprechenden Preise in Baumarktprospekten und
auf Internetseiten und berechnen die benétigten Mengen an Tapeten und wei-
teren Malerutensilien. Die inhaltsbezogenen Kompetenzen aus den Bereichen
~Geometrie®, ,,Funktionen“ und ,, Arithmetik/Algebra“ werden so weiterentwickelt.
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Justin und Lisa erkundigen sich bei unterschiedlichen Fahrschulen und mochten die méglichen Ausgaben be-
rechnen, um ihren Fiihrerschein zu machen.

Fahrschule: ,Mit Sicherheit” Fahrschule: ,Flink, aber sicher!”

Grundbetrag € 250,00 € Grundbetrag 210,00 €
Fahrstunde € 34,50 € Fahrstunden 36,75 €
LandstraRe € je 52,00 € LandstraRen 37,50 €
Autobahn € je 52,00 € Autobahnen 37,50 €
Nachtfahrt € je 52,00 € Nachtfahrt 37,50 €
Vorstellung zur Prifung Vorstellung zur Pifung

Theorie € 35,00 € Theoretische Prifung 49,00 €
Praxis € 105,00 € Praktische Priifung (komplett) 99,00 €

Gesamtkosten: Gesamtkosten:

Abbildung 4: Vergleich von zwei Fahrschulangeboten

Erfahrungsbericht und Fazit

Die Erprobung der Unterrichtsreihe ,Was kostet das Leben?“ bestitigte nicht nur
die oben zitierte Aussage einer Schiilerin, sondern auch die vermuteten fehlen-
den Erfahrungen und Kenntnisse der Jugendlichen in diesem lebensnahen und
fir sie iiberaus relevanten Kontext. Lediglich auf rudimentire Vorstellungen zu
Lebenshaltungskosten, Steuern und Abgaben konnte aufgebaut werden, sodass
viel Arbeit fiir die Vermittlung der erforderlichen Grundvorstellungen notwen-
dig war. Gleichzeitig iiberzeugte uns die ausgesprochen hohe Motivation der
Schiilerinnen und Schiiler wihrend der gesamten Unterrichtsreihe:

Dass bereits durch liebgewonnene Angewohnheiten wie tédgliches ausgie-
biges Duschen nicht zu vernachldssigende Kosten anfallen, iberraschte die
Schiilerinnen und Schiiler ebenso wie die Hohe der zu leistenden Abgaben
und Steuern in den jeweiligen geplanten Ausbildungen und Berufen. Die im
Kernlehrplan fiir die Hauptschule verankerten verbindlichen Kontexte (MSW,
2011) erleichterten somit die Wiederholung, Vertiefung und Systematisierung re-
levanter fachbezogener Kompetenzen. So gelang es, ausgehend von der Prozent-
und Zinsrechnung durch das Aufstellen eines Finanzierungsplans fiir das fik-
tive junge Paar, exponentielles Wachstum an einem fiir Jugendliche relevanten
Kontext zu thematisieren.

Positiv fiel auf, dass die Schiilerinnen und Schiiler anscheinend spielerisch
mit der Vielfalt der Angebote umgehen konnen. So stellte z. B. der Vergleich von
Gaspreisen keine besondere Herausforderung dar. Weitergehende Unterstiitzung
benoétigten die Schiilerinnen und Schiiler erst beim Erfassen der Zusammenhinge
zwischen dem Kraftstoftverbrauch eines Autos und dem Preis pro Liter Kraft-
stoff, sodass tiber die geplanten Hilfestellungen hinaus eine systematische Verein-
fachung der Rechnungen zum Erfolg fiihrte.

An vielen Stellen zeigte sich auch, dass die Schiilerinnen und Schiiler meist si-
cher mit einer Tabellenkalkulation umgehen und auch eigene Kostenplanungen
und -iibersichten aufstellen, erfassen und weitgehend interpretieren kénnen. Die
Erprobung des Materials zeigte, dass sich eine Stirkung des Alltagsbezugs im
Schulunterricht lernférderlich auswirken kann. Fiir Schiilerinnen und Schiiler re-
levante und bedeutsame Kontexte bieten eine gute Voraussetzung, mathematische
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Basiskompetenzen zu wiederholen und zu vertiefen. Rudimentires Grundwissen
zu Kosten konnte durch eine Abfrage am Kapitelanfang aktiviert werden. Von
Seiten der Lerngruppe wurden viele interessante Fragen aufgeworfen, die wir als
Lehrkrifte beantworten mussten. Die unterrichtende Lehrkraft hatte damit auch
die Moglichkeit, ihre Schiilerinnen und Schiiler besser kennenzulernen und auf
die individuellen Voraussetzungen einzugehen.

Alle Arbeitsbldtter sind zum Herunterladen auf der Seite www.sinus.nrw.de
bereitgestellt.

Kopfiibungen — gegen das Vergessen von Grundaufgaben

Regelmifliges Uben und Wiederholen von im Mathematikunterricht erarbeite-

ten Inhalten sind die Voraussetzung dafiir, dass die erworbenen Kenntnisse und

Fertigkeiten wachgehalten werden. Eine Moglichkeit dafiir sind die Kopfiibungen.
Kopfiibungen* enthalten Grundaufgaben und deren Umkehrungen zu ver-

schiedenen Unterrichtsinhalten sowie Begriffe und Verfahren, welche dauerhaft

verfiigbar sein sollten. Die im Kopf zu rechnenden Aufgaben beziehen sich nicht
ausschliellich auf den aktuellen Unterrichtsinhalt und bieten somit eine wieder-
kehrende Lerngelegenheit. Sie haben Diagnosecharakter sowohl fiir Schiilerinnen

und Schiiler als auch fiir die Lehrkraft. Die Ergebnisse sollten wertungsfrei, d.h.

ohne Benotung bleiben, um den Charakter der eigenen Verantwortung fiir das

Lernen zu betonen.

Die gemischten Kopfiibungen werden in diesem Sinn als Lerngelegenheit
tiir das Wachhalten von mathematischen Grundlagen verstanden (Bruder, 2008,
S. 5). Diese regelmifligen Wiederholungen kénnen insbesondere leistungsschwa-
chere Schiilerinnen und Schiiler im reformpéadagogischen Sinn da abholen, wo sie
stehen. Einerseits sollen sie eine Kompetenzerweiterung erzielen und andererseits
bereits nach einem kurzen Zeitraum Lernerfolge erkennbar machen.

Durch geschicktes Kombinieren von aktuellen mit zeitlich zurtickliegenden
Inhalten entstehen Lernchancen fiir ein vertieftes Verstindnis. Damit kann dieses
Ubungsformat in hohere Jahrginge iibertragen werden.

Bei dem Ubertragen auf die hoheren Jahrgangsstufen standen folgende
Leitfragen im Fokus:

* Konnen (schon verstandenes) Grundwissen und erlangte Basiskompetenzen
durch die regelmifiigen Kopfiibungen wachgehalten werden und kann damit
nachhaltiges Lernen erzielt werden?

» Kann es gelingen, gerade lernschwache Schiilerinnen und Schiiler zu motivie-
ren und ihnen Erfolgserlebnisse zu bieten?

Empfehlung zur Umsetzung im Unterricht

Die hier vorgestellten Kopfiibungen beinhalten jeweils zehn Aufgaben aus ver-
schiedenen Bereichen der Mathematik und werden einmal wochentlich zu Beginn
des Mathematikunterrichts eingesetzt. Die Bearbeitungszeit liegt bei zehn bis fiinf-
zehn Minuten. Beim ersten Einsatz ist ein erhohter Zeitbedarf einzuplanen, da die
Schiilerinnen und Schiiler sich an dieses Ubungsformat gewdhnen miissen. Die
Anzahl der Aufgaben sowie die wochentliche Durchfithrung sind variabel. Wahrend
der Erprobung an den Schulen wurde von einigen Lehrkriften dieses Ubungsformat
zusétzlich in den unteren Jahrgédngen mit einer geringeren Anzahl von Aufgaben
tibernommen und in jeder Mathematikstunde als ,Warm-up" eingesetzt.

4 Vgl Regina Bruder: https://wwwdid.mathematik.tu-darmstadt.de/moodle/file.php/5/FAQ/
Vermischte_ Kopfuebungen_1_.pdf [Stand: 26.05.2017].
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Datum Richtige
Thema pro Zeile

Addition
Subtraktion
Multiplikation

Division

Textaufgaben

Flacheninhalt u. Umfang

Prozentrechnung

Terme u. Gleichungen

Satz des Pythagoras

Diverses (Begriffe,...)

Anzahl richtiger Losungen :

Abbildung 5: Ubersicht zur Selbsteinschatzung

Die Aufgaben werden entweder von der Lehrkraft vorgelesen oder den
Schiilerinnen und Schiilern mit Overhead-Folie prisentiert bzw. an die Tafel ge-
schrieben. Nach der Bearbeitung werden Ergebnisse und Losungswege ver-
glichen und von den Schiilerinnen und Schiilern ausgewertet. Mit Blick auf
die Lerngruppe hat die Lehrkraft bei der Ergebnissicherung die Moglichkeit,
Aufgaben tiefergehend zu besprechen und die Losungsstrategien der Schiilerinnen
und Schiiler zu thematisieren. Die Lehrkraft kann die Fehler der Lernenden
nachvollziehen, aber auch gute Losungsansitze aufgreifen. Die Chance der
Fokussierung auf die Erklirung des Losungsweges unterstreicht den Diagnose-
charakter der Kopfiibungen. Wenn Lernende ihre Losungsstrategie versprach-
lichen und erkliren konnen, kann die Lehrkraft von einem mathematischen
Verstandnis ausgehen und ggf. den Schwierigkeitsgrad der Aufgaben erhohen.

Alle Schiilerinnen und Schiiler erhalten mit der ersten Kopfiibung ein Uber-
sichtsblatt fiir einen Zeitraum von sechs Wochen, auf dem sie nur ihre Losung
eintragen (vgl. Abbildung 5). Dieses Ubersichtsblatt sollte in Schiilerhand ver-
bleiben, bis dieser Zeitraum voriiber ist. Die letzte Spalte verrit am Ende des
Zeitraums, welche Aufgabenbereiche von der/dem Lernenden schon beherrscht
werden. Somit erschliefSen sich Forderschwerpunkte fiir die weitere Kompetenz-
entwicklung.

Die Inhalte der Kopfiilbungen sind in vier Themenblocke unterteilt. Der ers-
te Themenblock beinhaltet Aufgaben zu den vier Grundrechenarten sowie eine
Textaufgabe. Dabei greifen die Aufgaben auf unterschiedlichste Art die zugrun-
de liegenden Grundvorstellungen auf. Anschlieflend werden Aufgaben zu Inhalten
der vorangegangenen Unterrichtsreihe und des aktuellen Unterrichts aufgegriffen.
Als Abschluss wird die Kenntnis von Fachbegriffen aus allen Inhaltsbereichen der
Mathematik abgefragt.

Diese Regelmafligkeit und Bestdndigkeit der Kopfiibungen tiber einen linge-
ren Zeitraum, idealerweise tiber ein ganzes Schuljahr, gibt den Schiilerinnen und
Schiilern die Moglichkeit, ihre Lernfortschritte zu erkennen. Durch den tabella-
rischen Aufbau des Ubungsblattes und der wiederkehrenden Aufgabenformate
erhalten die Schiilerinnen und Schiiler schnell einen Uberblick, in welchen
Bereichen sie sich mit der Zeit verbessert haben oder ihr Kenntnisstand gleich-
geblieben ist.
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Kommentierte Ubersicht der Materialien

Es wurden viele Kopfiibungen in Grundkursen an Haupt- und Gesamtschulen er-
probt. Diese Materialien sind auf der Projektseite zu finden’. Insgesamt wurden
acht Kopfiibungsbogen erstellt. Jeder Bogen enthilt Aufgaben fiir sechs Wochen
bzw. Ubungseinheiten. Fiir die Doppeljahrgangsstufe 9/10 wurden drei Bogen fiir
den Einstieg und zwei Bogen fiir die Weiterarbeit erstellt. Fiir die Jahrgangsstufe 8
wurden drei Bogen erstellt. Der Blanko-Bogen fiir die Schiilerinnen und Schiiler
kann auch als editierbare Word-Datei heruntergeladen werden, um so weitere
Bogen fiir die eigene Weiterarbeit zu erstellen. Zusétzlich ist dort ein Fragebogen
zur Evaluation in der Klasse / im Kurs bereitgestellt.

Evaluation

Die Kernfrage zur Evaluation bestand darin, inwieweit die Kopfilbungen gerade
von leistungsschwécheren Schiilerinnen und Schiilern in den Jahrgidngen 9 und
10 angenommen wurden und wie ausgeprigt der Lernerfolg war. Das Ubungs-
und Diagnoseformat wurde in Grundkursen der Haupt- und Gesamtschule er-
probt. Anhand eines Fragebogens wurden die Meinungen der Lernenden zu den
Kopfiibungen erfasst (Abbildung 6 und 7).

6
5
4
3
2
1
0
... verstehe ... kann schneller ... gutes Training ... Konzentration ... Erinnerung
besser durch die rechnen
Nachbesprechung

Abbildung 6: Auswertung: ,Was haben dir die Kopflibungen gebracht?”

5 Vgl https://www.schulentwicklung.nrw.de/sinus/front_content.php?idart=7915.
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... alles gefallen

... vergleichen der Ergebnisse

... schwere Aufgaben

... jeden Tag geuibt

... leichte Aufgaben
zu den Grundrechenarten

... weniger Druck

... mehr verstanden,
mich verbessert

... konnte meine Starken/
Schwachen erkennen

Abbildung 7: Auswertung der ,offenen” Frage

In einem Grundkurs des 9. Jahrgangs einer Hauptschule fand ein Grofiteil der
Schiilergruppe die Kopfiilbungen gut und hilfreich. In der Kategorie: ,Was ha-
ben dir die Kopfiitbungen gebracht?“ (vgl. Abbildung 6) zeigte sich, dass durch
die Kopfiibungen die Schiilerinnen und Schiiler der Meinung waren, schnel-
ler rechnen zu konnen. Des Weiteren wurden die Kopfilbungen von den
Lernenden mehrfach pro Woche bzw. in jeder Mathematikstunde gewiinscht. Die
Schiilerinnen und Schiiler bestéitigten wahrend der Probephase immer wieder,
dass ihnen die Kopfiibungen gut gefallen und sie durch die tégliche Ubung zu ei-
nem besseren Grundverstindnis gelangten sowie ihre Stirken und Schwichen er-
kennen konnten (vgl. Abbildung 7). In der Evaluation einer 10. Klasse Typ A ei-
ner Hauptschule waren 16 von 18 Schiilerinnen und Schiilern der Meinung, dass
die Kopfiibungen ihnen bei der Priifungsvorbereitung zur ZP10 helfen wiirden.

Diese Ubungsform hat die Lernenden begeistert. Durch die regelmifige an-
schlieffende Besprechung wurden neue Rechenwege nachvollzogen und eine
Verbesserung im Kopfrechnen war auch durch die Lehrkrifte durchaus erkennbar.
Bereits diese kleinen Erfolgserlebnisse haben die Schiilerinnen und Schiiler sehr
motiviert. Die Zufriedenheit der Lernenden ist wihrend der Erprobungsphase
spiirbar gewesen und gerade leistungsschwichere Schiilerinnen und Schiiler mit
hiufig erlebten Misserfolgen wirkten motivierter und zeigten wieder Freude am
Mathematikunterricht. Einige Lernende nannten in der Evaluation konkret, was
ihnen am Ende der regelmifligen Kopfiibungen besonders gefallen hat bzw. wel-
chen Nutzen sie fiir ihren Lernprozess aus den Ubungen ziehen konnten. Hiufiger
wurde dabei genannt, dass Inhalte oder Verfahren gefestigt wurden und vor al-
lem, dass bewusst wurde, was noch gelernt und verstanden werden muss.

Die Kopfiibungen bieten ein breites Spektrum an unterrichtlichem Mehrwert,
da mathematische Fachbegriffe der Grundrechenaufgaben eingebracht und ge-
ibt werden konnen. Durch das Erkliren verwendeter Losungsstrategien wer-
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den alle Schiilerinnen und Schiiler in ihrer Sprachkompetenz geférdert und
mit dieser Versprachlichung gelingt zudem eine Stirkung der mathematischen
Grundvorstellungen.

Volumenberechnung — Grundvorstellungen im Jahrgang 9/10

Die Berechnung von Raumvolumina beruht auf Grundvorstellungen von Flichen
und Korpern und fithrt in das verallgemeinerte Prinzip ,,Grundfliche mal Hohe"
Um gemifl dem Kernlehrplan der Jahrgangsstufe 9/10 im Bereich der Geometrie
»Oberflichen und Volumina von Zylindern, Pyramiden, Kegeln [...] schitzen und
bestimmen® (Kernlehrplan fiir die Gesamtschule Mathematik - Sekundarstufe I,
MSJK, 2004) zu konnen, miissen die Lernenden z.B. die Grundfliche sowie die
Hohe einer geraden Sdule (Prisma) identifizieren.

Die Grundvorstellungen zu Volumina entsprechen den Grundvorstellungen
im Bereich der Flicheninhalte: Neben der Ausdehnungsvorstellung des Raumbe-
darfes (Aspekt des Messens) ist die Vergleichs-Vorstellung in den beiden Aspekten
Zerlegungsgleichheit und Erganzungsgleichheit auszubilden (Griesel, 1996).

Fehlende Grundvorstellung — eine Diagnose

Die Berechnung von Volumina einfacher Korper greift im Wesentlichen auf zwei
Grundvorstellungen (,,Auslegen bzw. ,,Zerlegen®) zuriick und fiihrt in das verall-
gemeinerte Prinzip ,Grundfliche mal Hohe® Diese erweiterte Grundvorstellung
ist ausgebildet, wenn die Idee erkannt, verbalisiert und auf symbolischer Ebene
angewandt werden kann. Der Inhalt der Grundflichen kann wiederum aufgefasst
werden als die Anzahl der Einheitsquadrate in dieser Fliche und das Volumen
als die Anzahl der Einheitswiirfel, die als Schichten dariibergelegt werden. Die
entsprechenden Formeln kénnen dann verwendet werden, wenn Kenntnisse der
Parameter vorliegen.

Im Wesentlichen konnen Volumenberechnungen in der Sekundarstufe I
auf zwei Formeln reduziert werden: V =G - h (fiir Prismen und Zylinder) und
V=1%- G- h (fir Pyramiden und Kegel). Erst wenn eine tragfihige Grundvor-
stellung vorhanden ist, konnen diese und weitere geometrische Zusammenhange
erschlossen werden. Die Grundvorstellung des Volumenmessens eines Quaders
durch das Zahlen von Einheitswiirfeln und das Zusammenfassen in Reihen und
Schichten ist die Basis fiir weitere geometrische Lerninhalte in der Jahrgangsstufe
9/10.

Ergebnisse aus den Zentralen Priifungen® am Ende der Jahrgangsstufe 10
(ZP10) im Fach Mathematik belegen regelmiaflig, dass viele Schiilerinnen und
Schiiler keine oder keine tragfihigen Grundvorstellungen zu Volumina aufgebaut
haben. Als Beispiel fiir das Priiffen von Grundvorstellungen kann eine Aufgabe
aus dem Jahr 2011 angesehen werden, die eine wesentliche Grundvorstellung auf-
greift und bei der problemlésend ein Zusammenhang erkannt werden muss: ,,Ein
Wiirfel hat das Volumen 27 cm®. Wie grof ist seine Oberfliche?*”

Sicherlich konnen einige Schiilerinnen und Schiiler die Aufgabe vollstin-
dig auf der symbolisch-formalen Ebene losen, indem sie die entsprechen-
den Formeln miteinander in Beziehung setzen. Ein grofler Teil muss jedoch die

6  Ergebnisse der ZP10 - Allgemeine Informationen und Ergebnisse des Durchgangs 2011 in
NRW.

7 Vgl.: ZP10 Mathematik 2011, Hauptschule Typ A/Gesamtschule GK, Priifungsteil 1, Aufgabe
1d i) (Volumenberechnung).
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Abbildung 8: Verknlpfung zur Grundvorstellung der Volumenberechnung durch
Zerlegung in Einheitswirfel

Grundvorstellungen der Zerlegung eines Volumens aktivieren. Dieser Prozess
muss dennoch auch auf symbolischer Ebene erfasst werden und ganz ohne hap-
tisches Material auf die mathematische Grundidee der Volumenmessung (dem
Auslegen von Korpern z.B. mit Einheitswiirfeln) zuriickgefiihrt werden. Ggf.
miissen auch entsprechende Handlungen in der Vorstellung aktiviert werden (vgl.
Abbildung 8). Erst dann kann erkannt werden, dass zunéchst die Kantenlinge des
Wiirfels und anschlieflend der Inhalt einer Seitenfliche berechnet werden muss.

Die im Rahmen eines fachlichen Berichts vorgenommene Auswertung einer
Stichprobe von iiber 1 000 Priifungsarbeiten aus Hauptschulklassen (Typ A) und
Gesamtschul-Grundkursen zeigt, dass ein Grof3teil der Schiilerinnen und Schiiler
nicht sicher auf Grundvorstellungen der Volumenberechnungen zuriickgreifen
kann - zumindest gelingt es ihnen nicht, am Beispiel des Wiirfelvolumens riick-
wirts auf dessen Kantenldnge zu schlieflen (MSW, 2013, S. 17).

Grundvorstellung aufbauen — unsere Umsetzung

Um vor allem leistungsschwécheren Schiilerinnen und Schiilern die Méglichkeit

zu geben, in ihrem Lernprozess voranzukommen, wurden fiir die Jahrgangsstufe

9/10 Materialien zusammengestellt, die eine Grundvorstellung vom Volumen auf-

bauen und damit zu weiterfithrenden Kompetenzen im Bereich der Geometrie

gemaf’ den Kernlehrpldnen Mathematik (MSJK, 2004) fithren konnen.

Die Lernenden sollen ...

* erkennen und beschreiben, dass jeder Quader mit Einheitswiirfeln gefillt
werden kann,

e erkennen und erkliren konnen, dass und wie die Gesamtzahl dieser Ein-
heitswiirfel von der Anzahl der Einheitswiirfel in einer Reihe, der Anzahl der
Reihen und der Anzahl der Schichten des Quaders abhingt,

e die Anzahl der Einheitswiirfel eines Quaders als Produkt ermitteln konnen,

* das Volumen von zusammengesetzten Korpern durch Aufteilen und Erganzen
in Regelkorper bestimmen konnen,

* das Prinzip von ,Grundfliche mal Hohe® als Verallgemeinerung der Volumen-
berechnung eines Quaders erkennen, beschreiben und anwenden konnen.

Um diese Grundvorstellung aufzufrischen bzw. zu erlangen und am Ende die
Verallgemeinerung der Volumenberechnung ,Grundfliche mal Hoéhe® anwen-
den zu konnen, beziehen wir uns auf die vier Phasen zum Aufbau von Grund-
vorstellungen nach Sebastian Wartha (2010). Die Handlungen werden zu-
nichst von allen Lernenden am Modell durchgefithrt, um spiter die Hand-
lung ,im Kopf‘ nachvollziehen zu konnen. Im ndchsten Schritt werden die
Handlungen beschrieben und ein gemeinsames Fachvokabular vereinbart, um
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Missverstindnissen und Unklarheiten entgegenzuwirken. Um zu einer gedank-
lichen Vorstellung zu gelangen, sollen die Schiilerinnen und Schiiler anschlie-
end ihre Losungsstrategien moglichst losgelost von dem Material beschreiben,
was das gemeinsame Fachvokabular festigt und den Anfang von der konkreten,
ikonischen Ebene zur symbolischen Ebene darstellt. In der letzten Phase arbei-
ten die Schiilerinnen und Schiiler auf der ikonischen oder symbolischen Ebene,
ohne handelndes Material. Durch die Verbalisierung und Anwendung auf wei-
tere Situationen wird die Handlung in der Vorstellungskraft aktiviert und eine
Automatisierung und Verallgemeinerung kann stattfinden. Neben den unter-
schiedlichen Aspekten der Abstraktion sind die Aufgaben so konzipiert, dass die
Lehrkraft die Schiilerhandlungen beobachten kann.

Ubersicht und Vorstellung der Projektmaterialien

Fir dieses Unterrichtsvorhaben wurden zwolf Aufgabenkarten entwickelt.
Auflerdem bedarf es zugeschnittener Holzklotze und Einheitswiirfel (Kantenlinge
1 cm) aus Holz (Tabelle 1).

Tabelle 1: Material zur Umsetzung des Unterrichtsvorhabens

Verschiedene Holzstiicke erweiterter Zehnersystemsatz | Aufgabenkarten
(1-cm3-Wiirfel, Zehner-
stangen, Tausenderblock)

Die Einheitswiirfel konnen u.a. bei Lehrmittelfirmen bestellt werden. Um mit
einer Lerngruppe von 20 bis 30 Schiilerinnen und Schiilern arbeiten zu kon-
nen, sollte ein Satz von 1000 Einheitswiirfeln (ca. 30 €) und evtl. ein kompletter
Satz aus 100 Einheitswiirfeln, 10 Zehnerstiben, 10 Hunderterplatten und einem
Tausenderwiirfel (ca. 40 €) vorhanden sein. Diese Sets eignen sich auch, um z.B.
Groflenverhdltnisse und Grundrechenarten (speziell fir den Zehneriibergang)
einzufithren und zu iiben.

Des Weiteren werden Holzquader bendétigt, welche (z.B. mit Hilfe der
Fachschaft Technik) passend zugeschnitten werden. Mit den in der Tabelle darge-
stellten Maflen haben wir gute Erfahrungen machen kénnen:

1. Holzstliick mit den Mal3en: 8cm-4cm-2cm
2. Holzstiick mit den Mal3en: 6cm-4cm-4cm
3. Holzstiick mit den Mal3en: 4cm-4cm-3cm
4. Holzstlick mit den Mal3en: 28cm-4cm-8cm

Die ausgedruckten Aufgabenkarten werden mit den bendtigten Einheitswiirfeln
und Holzstiicken zusammen in einen transparenten Beutel verpackt. Zunichst
sollten alle Schiilerinnen und Schiiler die Einheitswiirfel zum Nachbauen oder
zum Erstellen von Quadern/Wiirfeln nutzen. Die Lehrkraft sollte darauf achten,
dass die Schiilerinnen und Schiiler die Handlungsebene nicht vorschnell verlas-
sen, sondern erst mit gefestigtem Vokabular und sicherer mentaler Handlung eine
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Stufe hoher steigen. Der Ubergang von der Handlungsebene auf ikonische oder

symbolische Ebenen erfolgt daher abhidngig von den beobachteten Ergebnissen.

Dabei sollte eine systematische Verschriftlichung der eigenen Ergebnisse, z.B.

durch eine Tabelle, angeregt werden.

Zu Beginn der Unterrichtseinheit miissen die Grundkenntnisse der Schiile-
rinnen und Schiiler aktiviert bzw. aufgefrischt werden. Den Lernenden sollten
Streckenldngen und Flachen als ausgelegte Quadrate bekannt sein. Anschlieflend
muss der Einheitswiirfel als Wiirfel mit dem Volumen eines Kubikzentimeters
vorgestellt und erlautert werden.

Mit dem Problemaufwurf ,Wenn ich dieses Holzstiick aus Einheitswiirfeln
nachbaue, aus wie vielen Wiirfeln besteht es?“ (vgl. Abbildung 9) konnen die
Schiilerinnen und Schiiler die Anzahl schitzen und Vermutungen als Hypothese
aufstellen. Zur Uberpriifung nutzen sie das Material und die Aufgabenkarte 1.
Anschlieend sollte eine Sicherung im Plenum aus zwei Griinden stattfinden:

1. Es beeindruckt die Schiilerinnen und Schiiler, wenn sie ihre abgezahlten (64)
Einheitswiirfel mit ihrer vorab festgehaltenen Vermutung vergleichen; die
Spanne zwischen den beiden Mafizahlen ist oftmals sehr grofi.

2. Die Lernenden sollen zu einem gemeinsamen Vokabular zur Beschreibung des
Volumens® gelangen. Dariiber hinaus kann die Vereinfachung des Abzdhlens
thematisiert werden.

Abbildung 9: Holzquader fiir den Einstieg

Im néchsten Schritt (Abbildung 10) werden zwei verschiedene Quader mitei-
nander verglichen, deren Rauminhalt gleich grof ist. Vielen Schiilerinnen und
Schiilern gelingt es in dieser Phase nicht, bei verschieden aussehenden Quadern
auf das gleiche Volumen zu schlieflen. Durch das Nachbauen der beiden Quader
und das Abzdhlen der Einheitswiirfel gelangen sie zu einer Vorstellung von
Volumina, die ihnen bei der Losung dieser Aufgabe hilft. Die weiteren Aufgaben
bauen inhaltlich darauf auf. Hier sollte von den Schiilerinnen und Schiilern er-
kannt werden, dass das Produkt immer gleich bleibt und nur verschiedene volu-
mengleiche Quader gezeigt werden. Algebraische Aspekte, wie die Zerlegung in
Faktoren sowie verschiedene Rechengesetze (Kommutativ- und Assoziativgesetz),
konnen hier zusitzlich thematisiert werden.

8  Volumen = Rauminhalt, wobei fiir die Schiilerinnen und Schiiler zu Beginn der Begriff
,Rauminhalt® verwendet wird, damit das Grundverstindnis zum Rauminhalt aufgebaut
werden kann.
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2. Aufgabe:

Welches der beiden Holzstiicke -
besteht aus mehr Einheitswiirfeln? ‘

Stelle deine Vermutung Uber den jeweiligen Rauminhalt
(das Volumen) auf und Gberprife deine Vermutung mit
Hilfe der Einheitswiirfel.

Abbildung 10: Aufgabenkarte 2

Aufgabenkarte 5 (Abbildung 11) dient dem Aspekt, aus einer vorgegebenen
Anzahl von Einheitswiirfeln in den Reihen und Schichten Riickschliisse auf das
Volumen zu ziehen. Wenn die Zusammenhénge zwischen dem Rauminhalt und
der Anzahl der Einheitswiirfel pro Reihe, der Anzahl der Reihen und der Anzahl
der Schichten erfasst worden sind, reicht es haufig aus, lediglich drei Kanten des
Quaders nachzubauen. Ebenso nutzen die Schiilerinnen und Schiiler ihre selbst
hergeleitete Formel, Giberpriifen deren Giiltigkeit und kénnen ihre Vorstellungen
eng mit der Formel verkniipfen.

5. Aufgabe: Ay
Bei einem Quader liegen fiinf Wi &
Einheitswiirfel in einer Reihe, .& “g

es gibt drei Reihen und vier Schichten.
a) Ermittle die Kantenlangen des Quaders.
b) Wie grof} ist der Rauminhalt dieses Quaders? Beschreibe
deinen Losungsweg.
c) Fertige ein Schragbild dieses Quaders an.

< Tippkarte

Abbildung 11: Aufgabenkarte 5

Zur Uberpriifung des Verstindnisses ist es wichtig, dass die Schiilerinnen und
Schiiler ihren Losungsweg erklaren, beschreiben bzw. darstellen. Eine Skizze mit
den Einheitswiirfeln, in der die Anordnung der Reihen und Schichten erkenn-
bar ist, ist ebenso ein vollstandig richtiger Losungsweg. In dieser Aufgabe findet
schon eine weitere Ergdnzung statt, da die Schiilerinnen und Schiiler in der drit-
ten Teilaufgabe ein Schrigbild von ihrem Quader zeichnen sollen. Das Zeichnen
von Schrigbildern ist im Kernlehrplan schon in Jahrgangsstufe 6 verankert
(MSJK, 2004, S. 21). Hier ist es sinnvoll, Tippkarten anzubieten, um bei Bedarf
das Anfertigen der Schréigbilder zu unterstiitzen. Die weiteren Aufgabenkarten
6 bis 8 mit vorgegebener Anzahl von Einheitswiirfeln bieten Moglichkeiten zur
Festigung und Reflexion, da Losungsschritte und Fachbegriffe wiederholt ange-
wandt werden miissen. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen erkldren kénnen,
dass der Korper einen bestimmten Raum einnimmt bzw. ausfiillt. Wenn es in die-
ser Phase noch Schwierigkeiten gibt, kann das Ergdnzungsmaterial (Abbildung
12, eine von drei erginzenden Aufgabenkarten) genutzt werden, bevor die
Schiilerinnen und Schiiler sich ab der Aufgabenkarte 9 systematisch mit Aufgaben
zum Volumen von Wiirfeln auseinandersetzen.
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* Aufgabe:
Baue aus der vorgegebenen Anzahl

von Einheitswirfeln einen Quader,

so dass moglichst wenig Einheitswiirfel

Ubrig bleiben.

a) Beschreibe die Quaderform.

b) Notiere deine Berechnung fir den Rauminhalt (das
Volumen).

Abbildung 12: Ergédnzungskarte 1

Da die Begriffe Quader und Wiirfel im Schulalltag oftmals verwechselt werden,
muss in dieser Arbeitsphase der Wiirfel als Sonderfall eines Quaders thematisiert
werden. Durch das Nachbauen von immer gréfler werdenden Wiirfeln und das
damit verbundene Berechnen der Rauminhalte erfahren die Schiilerinnen und
Schiiler die Eigenschaften eines Wiirfels (Abbildung 13). Die Berechnung der
Rauminhalte wird bei allen Aufgabenkarten niemals auf ,Lange mal Breite mal
Hohe® reduziert, sodass die Vorstellungskraft nach dem Schichtenmodell immer
weiter angeregt wird. Um sich auf eine gemeinsame Schreibweise zu einigen, soll-
te die Schreibweise V =4 cm’- 4 - 4 = 64 cm’ (vgl. Tabelle 2) bevorzugt werden.
So erkennen die Schillerinnen und Schiiler, dass die Anzahl der Einheitswiirfel
in einer Reihe, die Anzahl der Reihen und die Anzahl der Schichten gleich sind.
Das ,Rickwirtsdenken® wird in einigen Aufgabenkarten schon trainiert und
kommt auch bei dem Wiirfel wieder zur Anwendung. In der weiterfithrenden
Aufgabenkarte kann durch Ausprobieren herausgefunden werden, dass der ge-
suchte Wiirfel aus vier Einheitswiirfeln in einer Reihe, aus vier Reihen und vier
Schichten besteht. Einige Schiilerinnen und Schiiler werden eventuell durch das
Zerlegen in gleiche Faktoren zu einer Losung kommen. Das Beschreiben der
Vorgehensweise ist erneut besonders wichtig.

9. Aufgabe:
Baue mit den Einheitswiirfeln einen

kleinen Wiirfel.

a) Wie viele Einheitswiirfel benétigst du?

b) Notiere deine Berechnung fiir den Rauminhalt
(das Volumen).

c) Wie viele Einheitswirfel bendtigst du, wenn du einen
groBeren Wiirfel bauen willst?

d) Notiere deine Berechnung fuir den Rauminhalt (das
Volumen) und vergleiche die beiden Berechnungen.

Abbildung 13: Aufgabenkarte 9

Die letzte Aufgabenkarte (Abbildung 14) dient zur Uberpriifung und Festigung
des Wissens. Durch das Zerlegen in gleiche Faktoren und das Beschreiben der
Vorgehensweise zur Bestimmung des Volumens kann die Lehrkraft iiberprii-
fen, wie sicher die Vorstellungskraft eines Wiirfels und seines Volumens vorhan-

9  Das heifst, man findet ausgehend von dem Volumen die Anzahl der Einheitswiirfel in Reihen
und Schichten.
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Y

12. Aufgabe:
Ein Wirfel hat das Volumen von 27 cm3.

b

a) Wie viele Einheitswirfel missen in einer i
Reihe liegen? Beschreibe deine Vorgehensweise.

b) Wie viele Einheitswirfel liegen in der unteren Schicht?

c) Wie viele Einheitswirfel sind auf der rechten Seite zu
sehen?

d) Zeichne ein Schragbild zu diesem Wirfel.

Abbildung 14: Aufgabenkarte 12

den ist. Das Betrachten der unteren Schicht und der Seitenansicht bietet eine
erste Vorstellung des Flicheninhalts der Grund- und der Seitenflichen: Gleiche
Kantenldngen fithren zu gleichen Flacheninhalten. Mit Hilfe der Schragbilder
wird eine Vorstellung entwickelt, wie die Einheitswiirfel bei einem Wiirfel ange-
ordnet sein miissen. Durch das Zeichnen des Schrigbilds wird der Wiirfel als geo-
metrischer Korper verinnerlicht.

Am Ende dieser Unterrichtsreihe sollten alle Schiilerinnen und Schiiler ausrei-
chende Grundvorstellungen zur Volumenberechnung haben und eine einheitliche
Schreibweise nutzen (Tabelle 2). Zu thematisieren ist schliellich der Ubergang zu
gebrochenrationalen Léngen, das Prinzip ist aber durchaus zu iibertragen.

Tabelle 2: Vereinbarte Schreibweise zur Volumenberechnung von Quadern

Anzahl der

V= Einheitswarfelin - Anzanider Anzahider o | inpait
. . Reihen Schichten
einer Reihe

Beispiel:

V= 8 cm?® . 5 . 2 = 80 cm®

Die Unterrichtseinheit bietet die Chance zur Weiterarbeit beziiglich der Raum-
einheiten und der im Kernlehrplan (MSJK, 2004, S. 30) verankerten inhaltsbe-
zogenen Kompetenzen. Da die Schiilerinnen und Schiiler im Jahrgang 9/10 im
Bereich der Geometrie das Volumen weiterer Korper berechnen miissen, ist die
Grundvorstellung zugleich Voraussetzung fiir die weiteren Unterrichtsinhalte.
Wenn die Grundvorstellung mit der Grundschicht aus Einheitswiirfeln und der
Anzahl der deckungsgleichen Schichten vorhan-
den ist, besteht die Mdoglichkeit, mit einem einfa-
chen quadratischen Block (Abbildung 15) von den
Einheitswiirfeln der Kantenlinge 1 cm das Teilen
der Einheitswiirfel zu veranschaulichen. Der Bezug
ist hierbei die Grundfliche und die Anzahl der de-
ckungsgleichen Schichten. Den Schiilerinnen und
Schilern fallt es dadurch leichter, das Volumen von
Dreiecksprismen und Zylindern zu berechnen, da sie

Bezug zu der Grundschicht nehmen.

Abbildung 15: Schichten-
modell eines
Wiirfels
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Erfahrungsbericht und Evaluation

Die entwickelte Unterrichtsreihe wurde in zwei Lerngruppen durchgefithrt und
weiterentwickelt. Die durchfiihrenden Kolleginnen und Kollegen beobachte-
ten bei den Schiilergruppen eine hohe Motivation. Zudem fand das Material auf
dem SINUS-Kongress im Oktober 2016 bereits grofle Anerkennung. Anhand ei-
nes Fragebogens haben wir die Schiilerinnen und Schiiler zu den Materialien, ih-
rem Arbeitsverhalten und ihrem Lernzuwachs befragt. Die Auswertung zeigt, dass
die Materialien gut strukturiert und verstdndlich sind. Des Weiteren konnten die
Schiilerinnen und Schiiler laut ihren Aussagen selbststindig mit den Materialien
arbeiten.

Im zweiten Teil des Fragebogens wurde u.a. die Frage gestellt: ,Was hat dir an
der Unterrichtsreihe gut gefallen, was war fiir dich und deinen Lernzuwachs beson-
ders wichtig?“ Einige der durchweg positiven Antworten sind ein Indiz dafiir, was
den Schiilerinnen und Schiiler besonders geholfen hat:

»Ich fand es gut, dass ich durch die Aufgaben gelernt habe, wie man das

Volumen eines Wirfels oder Quaders beschreibt.“

e _Mit den Materialen konnte man viel besser arbeiten. Ich habe es mit den drei

Quadern vor Augen viel besser verstanden.”

* ,Man konnte sich durch die Wiirfel es oft besser vorstellen als ohne und es
hat mir zumindest geholfen, die Schrégbilder zu zeichnen.”

* ,Mir hat der Unterricht gut gefallen, weil ich finde, dass Volumenberechnung
wichtig ist.“

* ,Mir hat das Bauen des Quaders Spafl gemacht und das Rechnen auch.*

Anhand der Mitschriften der Lerngruppe zeigt sich jedoch, dass einige Grundvor-
stellungen nicht vollstandig aufgebaut wurden. Offensichtlich wurde das Schichten-
modell nicht oder nicht angemessen verinnerlicht und es fiel schwer, das Grund-
modell schriftlich festzuhalten. Die unterrichtende Lehrkraft sollte daher noch stér-
ker das Schichtenmodell thematisieren, auf der vereinbarten Schreibweise beharren
und regelméflig verbale und schriftliche Begriindungen einfordern. Ebenso ist es
sinnvoll, mit der Lerngruppe eine gemeinsame Darstellung der Ergebnisse zu er-
arbeiten. Auswertungen der Schiilerprodukte zeigen, dass das Abzdhlen z.T. zwar
frith vereinfacht werden kann, dennoch sollte auch auf ein gemeinsames Vokabular
und eine gleiche Schreibweise geachtet werden. Anhand der Riickmeldungen ist er-
kennbar, dass die Unterrichtsreihe gut angenommen wurde. Einige Schiilerinnen
und Schiiler konnten sich durch das Nachbauen der Quader und Wiirfel den
Rauminhalt besser vorstellen und erschlieflen.

Auffallend war, wie unterschiedlich die Lernenden mit dem Material und dem
Nachbauen der Quader umgingen (Abbildung 16). Diese Heterogenitit einer
Lerngruppe muss im Plenum aufgenommen und je nach Ziel der Differenzierung

Abbildung 16: Der Umgang mit dem Material — zwei unterschiedliche Lésungsansatze
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unterschiedlich behandelt werden. Der Fokus muss dabei zum Aufbau einer
Grundvorstellung der Volumenberechnung auf dem Schichtenmodell liegen.

Trotz anfinglicher Skepsis (bzgl. des Hantierens mit Einheitswiirfeln) wur-
de immer wieder zum Lernen am Modell zuriickgegriffen. Vor allem die Riick-
meldungen der lernschwachen Schiilerinnen und Schiiler iiberzeugten, dass
das praktische Arbeiten ein gut geeigneter Weg zum Autbau von Grundvor-
stellungen ist, um darauf aufbauend weiterfithrende Lerninhalte zu erschliefen.
Auch Schiilerinnen und Schiiler der hoheren Jahrgange nahmen diese praktische
Erfahrung gerne an und lielen sich auf das Arbeiten mit Anschauungsmaterialien
ein.

Hilfsmittel Formelsammlung - sinnvolle Erganzung im Unterricht

Formelsammlungen als Hilfsmittel im Unterricht - aber auch in Priifungs-
situationen - zu nutzen, fillt leistungsschwicheren Schiilerinnen und Schiilern
nicht immer leicht. Die auf den Seiten der Standardsicherung NRW bereitgestell-
te Formelsammlung' ist inhaltlich komprimiert und greift neben den notwendi-
gen Formeln fiir den Grundkurs zusdtzlich Themen und Inhalte auf, die gemaf}
den jeweiligen Kernlehrpldnen erst auf erhohtem Niveau im Erweiterungskurs re-
levant sind. In Grundkursen beobachtete Schwierigkeiten ergeben sich vermut-
lich sowohl aus der inhaltlichen Fiille, als auch aus dem unterschiedlichen Einsatz
der Formelsammlung im Unterricht. Innerhalb des SINUS-Projekts wurden daher
beide Fragestellungen verfolgt:
1) Wie kann eine Formelsammlung speziell fiir die Schiilerinnen und Schiiler im
Grundkurs aussehen?
2) Wie kann die Formelsammlung im Unterricht genutzt werden, um daraus
das Verstindnis zu fordern und zugleich den zielgerichteten Umgang mit
Formelsammlungen zu tiben?

Verstandnisorientierung auch in der Formelsammlung

Aus der ersten Fragestellung resultiert ein Vorschlag fiir eine Formelsammlung,
welche die Grundvorstellungen aktiviert und auch wesentliche Schritte auf dem
Weg zum Verstehen der Inhalte und Konzepte illustriert. Als Prinzip werden wie-
derkehrende Strukturen deutlich hervorgehoben, die von den Schiilerinnen und
Schiilern beim Nutzen der Formelsammlung auch angewandt werden miissen.
Die stets wiederkehrende Struktur der Prismen unterstiitzt auch den Aufbau
und die Erweiterung der Grundvorstellungen zum Volumen und der Verall-
gemeinerung als einfache Volumenformel: V=G k. Lediglich die Grundfldchen
unterscheiden sich in ihrer Form, und der Inhalt der Grundfliche kann aus dem
Bereich ,,Ebene Figuren® herausgesucht werden. Die geometrischen Korper wer-
den zusitzlich um deren Netze erweitert: Neben den Grundvorstellungen zum
Volumen unterstiitzen diese den systematischen Aufbau der Korper und stellen
Strukturen zur Berechnung von Oberflichen und Teilflichen bereit. Die in der
Zeichnung verwendeten Formelzeichen werden mit der Fachsprache in Bezug
gesetzt, sodass deren Bedeutung auch auf einer anderen Ebene zuginglich und
mit der Anschauung verkniipft wird. Einheitlich werden Koérperhohen mit A,
bezeichnet, um die hédufig beobachteten Verwechslungen mit den Hoéhen der
Seitenflichen zu vermeiden. Erfahrungen aus dem Unterricht weisen darauf hin,

10 https://www.standardsicherung.schulministerium.nrw.de/cms/zentrale-pruefungen-10/
faecher/fach.php?fach=41.
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dass der sinnvolle Einsatz von Indizes durchaus auch von den leistungsschwiche-
ren Lernenden erfolgreich angewendet wurde.

Prozent- und Zinsrechnung
Prozentrechnung
A
Grundwert: G=100% Anteil Grége Prozentsdtze zur Orientierung
= 4 100 % G 1% :$ =0,01
p% 00 ( 7) 2100 .
1% G 59 —— =005
. o ( 6, 8
Prozentsatz: % =— 10 % -1 ol
pre 100 p% w % 0 ,
p%:K 2% = i -0.25
G _ 1 _
333% = - =03
w G 3
Prozentwert: W I [ ] 1
0% = - =05
— 0, 0, 0,
W=G p% 0% p % 100 % 100
100% = — =1
100

Abbildung 17: Prozentrechnung — vorgeschlagene Anderungen zur Formelsammlung

In allen Bereichen der Formelsammlung wurde iiberpriift, ob neben dem sym-
bolisch-formalen Aspekt weitere Zugdange sinnvoll zu ergidnzen sind. Als Beispiel
soll hier der Abschnitt zur Prozentrechnung dienen, der um ein illustrieren-
des Streifendiagramm erweitert wird und mit den Fachbegriffen zusitzlich die
sprachliche Ebene anregt (Abbildung 17). Eine wesentliche Losungsstrategie fiir
Schiilerinnen und Schiiler, die einen Hauptschulabschluss anstreben, ist das siche-
re Anwenden des Dreisatzes bei Prozentrechenaufgaben. Die Formelsammlung
greift zugleich durch die tabellarische Darstellung deren besondere Bedeutung zur
Strukturierung von Zusammenhingen auf.

Einfiilhrung und Einsatz der Formelsammlung im Unterricht

Es ist notwendig, dass die Schiilerinnen und Schiiler die Formelsammlung re-
gelmdflig im Unterricht und in den Klassenarbeiten nutzen. Dazu bietet es sich
an, die Formelsammlung mit den Schiilerinnen und Schiilern gemeinsam zu ent-
wickeln und weiterzufithren. Mit der Einfithrung der Formelsammlung in der
Jahrgangsstufe 8 wurden gute Erfahrungen gesammelt.

Zu Beginn des Unterrichtsthemas ,Flicheninhalte und -umfinge® konnen
mit einer zundchst unvollstindigen Formelsammlung Begriffe und Vorstellungen
der ,Ebenen Figuren® wiederholt werden. In dem dargestellten Beispiel sind le-
diglich das Quadrat und Rechteck eingezeichnet und die beiden Formeln zu
Flacheninhalt und Umfang eines Quadrats notiert (Abbildung 18). Weitere
Abschnitte noch nicht behandelter ebener Figuren sind als Leerfelder vorhanden,

Ebene Figuren ‘

Quadrat Rechteck
Flacheninhalt: Flicheninhalt:
A=a-q=a? a A=0: b
Umfang: Umfang:
u=4-a a Ww=2.ok a

Abbildung 18: Einfilhrung der Formelsammlung am Beispiel vom Quadrat und vom
Rechteck
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sodass die endgiiltige Struktur der Formelsammlung bereits ersichtlich ist. Die
Schiilerinnen und Schiiler markieren zundchst die Variable a und die Seiten des
Quadrats in der gleichen Farbe. Analog zum Quadrat werden die beiden Formeln
fiir das Rechteck selbststindig erganzt und Variablen und Seiten passend farbig
hervorgehoben. Die ebenen Figuren Parallelogramm, Dreieck und Trapez wer-
den im Anschluss eigenhdndig von den Schiilerinnen und Schiilern in die jewei-
ligen Leerfelder eingetragen, d.h., die Flaichen werden gezeichnet, die Formeln
strukturgleich zum Rechteck und Quadrat notiert und ebenso farblich markiert
(Abbildung 19).

Abbildung 19: Einfihrung der Formelsammlung am Beispiel von weiteren Ebenen
Flachen

Es stellte sich in der Unterrichtserprobung heraus, dass die Zeichnungen z.T.
nicht ordentlich gelangen, vor allem wenn die zu zeichnenden Figuren sehr klein
waren. Als differenzierende Alternative wurden in diesem Fall Ausschnitte zum
Einkleben vorbereitet, sodass lediglich Beschriftungen und Markierungen vorzu-
nehmen waren (Abbildung 20).

Abbildung 20: Differenzierungsmoglichkeit anhand von kopierten Ausschnitten
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Bei der Unterrichtsreihe ,,Prismen® in der Jahrgangsstufe 10 wurde mit den be-
kannten Korpern Wiirfel und Quader ebenso an bestehendes Wissen angekniipft
und es wurden entsprechend dem Unterrichtsfortschritt in die Leerfelder kopier-
te Zeichnungen der Prismen mit den Uberschriften der Formeln eingeklebt. Die
Formeln wurden im Unterricht handschriftlich ergdnzt. Binnendifferenzierend
konnen Formeln zum Teil bereits eingefiigt vorgegeben sein, sodass lediglich die
Zuordnung von Variablen und Seiten durch farbliche Markierungen vorgenom-
men werden muss.

Erginzend wurde im Unterricht der Arbeitsauftrag gegeben, passende
Aufgaben zu den Formeln zu erstellen. Diese von den Schiilerinnen und Schiilern
entwickelten Aufgaben konnen wiederum als Fundus fiir die Ubungsphase oder
zur Vorbereitung von Klassenarbeiten genutzt werden.

3. Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Perspektiven

Der Alltag in Mathematik-Grundkursen an Haupt- und Gesamtschulen ist von
vielfaltigen Problemlagen geprégt. Bereits der Austausch zwischen Lehrkriften hat
den meisten Lehrerinnen und Lehrern geholfen, sich diesen Herausforderungen
zu stellen und alternative Ideen im Umgang damit im Unterricht auszuprobie-
ren. So wurde schnell klar, dass sich diese Probleme auf viele Kurse, Schulen und
Lehrkrifte erstrecken. Daher ist eine entscheidende Botschaft dieses Projektes:
»Du bist nicht allein!“ Gewinnbringend sind hierbei insbesondere die Kom-
munikation und der Austausch von Lehrkriften verschiedener Schulen und
Schulformen.

Gerade der Umgang mit leistungsschwicheren Schiilerinnen und Schiilern
muss sehr sensibel gestaltet werden. Die Lernenden bendétigen ein Vertrauens-
verhiltnis, damit sie sich 6ffnen konnen und so iiberhaupt eine Grundlage fiir ein
fachliches Lernen erméglicht wird. Um dieses Vertrauensverhdltnis aufzubauen,
muss die Lehrkraft die Schiilerinnen und Schiiler in jeder Situation ernst neh-
men, immer wieder zur Weiterarbeit ermutigen und positive Entwicklungen zeit-
nah zuriickzumelden. Eine klare und kontinuierliche Struktur des Unterrichts ist
dabei hilfreich.

Wenn diese Grundlage geschaffen ist und schiilernahe sowie relevante Kon-
texte bearbeitet werden (siehe S. 35f. ,Was kostet das Leben?), so zeigen die
Projektergebnisse, kann fachliches Lernen und damit der Kompetenzerwerb auch
in den Jahrgangsstufen 9 und 10 gestirkt werden. Ein regelmafiiges Wiederholen
von fachlichen Inhalten (siehe S. 40 ,, Kopfiibungen®) wird von den Schiilerinnen
und Schiilern schnell akzeptiert, da sich nach einem kurzen Zeitraum Erfolge ein-
stellen. Grundvorstellungen, die bereits schon seit Jahren vorhanden sein sollten,
miissen oftmals in den oberen Jahrgangsstufen neu aufgebaut und weiterentwi-
ckelt werden (siehe S. 44f. ,Volumenberechnung®). Die Arbeit mit der von den
Schiilerinnen und Schiilern entwickelten Formelsammlung kann Akzente fiir
den Unterricht setzen (siehe S. 52 ,Hilfsmittel Formelsammlung®). Durch die
Fokussierung auf wesentliche Inhalte werden notwendige Zusammenhinge und
Strukturen transparenter und erkennbarer. Die Formelsammlung ldsst sich auf-
grund ihrer Struktur gut in den Unterricht integrieren. Nach ihrer Einfiihrung
und Verwendung im Unterricht bietet sie gerade leistungsschwicheren
Schiilerinnen und Schiilern auf Dauer ein bekanntes Konzept fiir die Berechnung
von unterschiedlichen GrofSen.

© Waxmann Verlag GmbH
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Alle Materialien verstehen sich nicht als fertige Unterrichtsmaterialien, die di-
rekt in neuen Lerngruppen eingesetzt werden konnen. Sie sind als Anregungen
fir den eigenen Unterricht gedacht und sollen zur Adaption einladen. Gerade
diese Anpassung von Inhalten, von Niveaus und von Kontexten an die eigene
Lerngruppe ist dabei von besonderer Bedeutung. Durch Weiterentwicklung und
den Austausch tiber erfolgreiche und auch nicht erfolgreiche Ideen kann ein gro-
3er Beitrag zur Schul- und Unterrichtsentwicklung geleistet werden.

Beim Ministerium fiir Schule und Bildung wurde angeregt, die im Rahmen
des Projekts entwickelte Formelsammlung auf dem Anforderungsniveau Haupt-
schulabschluss nach Klasse 10 — neben der vorhandenen Formelsammlung - im
Internetangebot ,Zentrale Priifungen 10° zum Download anzubieten."
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Unterrichtskonzepte fiir die gymnasiale
Oberstufe — Erprobte Ideen zur Umsetzung des
Mathematikkernlehrplans in Nordrhein-Westfalen

Im Rahmen dieses SINUS-Projekts wurden Unterrichtskonzepte und -sequenzen
entwickelt, mit denen der kompetenzorientierte Kernlehrplan fiir die gymnasiale
Oberstufe in NRW (MSW, 2014)" zeitgemafd umgesetzt werden kann. Dabei wur-
de am Beispiel des grafikfahigen Taschenrechners insbesondere auch die obligato-
rische Nutzung von digitalen Werkzeugen beriicksichtigt.

Entstanden sind Unterrichtssequenzen aus samtlichen Inhaltsfeldern des
Kernlehrplans, sowohl fiir die Einfithrungsphase als auch fiir Leistungs- und
Grundkurse in der Qualifikationsphase. Alle entwickelten Unterrichtssequenzen
wurden in der Praxis erprobt und bei Bedarf iiberarbeitet. Die Materialien kon-
nen Lehrkréften in der gymnasialen Oberstufe Anregungen geben und sie unter-
stiitzen, einen kompetenz- und verstehensorientierten Mathematikunterricht zu
planen, durchzufithren und zu reflektieren. Zu diesem Zweck werden in den vor-
liegenden Materialien die im Unterricht direkt einsetzbaren Arbeitsblitter durch
Anmerkungen, die bei der Unterrichtsplanung hilfreich sein konnen, sowie didak-
tische und methodische Hinweise erginzt. Die jeweiligen Unterrichtssequenzen
sind direkt an den schulinternen Beispiellehrplan (QUA-LiS NRW, 2014)* ange-
bunden.

Wissenschaftliche Beratung und Unterstiitzung erhielt die Projektgruppe durch
Prof. Dr. Andreas Biichter von der Universitit Duisburg-Essen (Fakultit fiir
Mathematik, Arbeitsbereich Didaktik der Mathematik).

1. Projektheschreibung

Ausgangspunkt dieses Projektes war der Gedanke, auf der Basis des Kernlehrplans
Mathematik SIT (MSW, 2014) Unterrichtssequenzen fiir die gymnasiale Oberstufe
zu entwickeln und in der Praxis zu erproben, bei denen folgende Aspekte
Beriicksichtigung finden sollten:

* Prozessbezogene Kompetenzen im Fokus der Unterrichtsgestaltung

* Konzepte fiir einen kumulativen Kompetenzerwerb

» Forderung des selbstregulierten Arbeitens von Schiilerinnen und Schiilern
 Sinnstiftender Einsatz eines grafikfdhigen Taschenrechners

Im Hinblick auf den Bildungsauftrag des Mathematikunterrichts in der gymnasia-
len Oberstufe stellt neben einem kumulativen Kompetenzerwerb auch die inhaltli-

1 https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplannavigator-s-ii/gymnasiale-ober-
stufe/mathematik.
2 Ebd. unter ,,Hinweise und Beispiele®
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che und prozessbezogene Verstehensorientierung einen weiteren zentralen Aspekt
in der Projektarbeit dar.

In einigen Unterrichtssequenzen sind bereits veroffentlichte gelungene Ideen
und Ansdtze vorausgegangener SINUS-Projekte weiterentwickelt (vgl. Pallack
et al., 2007°; Hoffert, 2013) und an die Rahmenbedingungen der aktuellen
Kernlehrpldne angepasst worden. Alle Materialien wurden an mehreren Schulen
erprobt. Die dort gesammelten Erfahrungen wurden genutzt, um die erstellten
Materialien weiterzuentwickeln und hilfreiche Hinweise zur Umsetzung zu ge-
ben. Diese finden sich dann in den didaktischen Kommentaren zu den einzelnen
Unterrichtssequenzen.

Die angefertigten Unterrichtssequenzen sind in der Tabelle 1 zusammenge-
stellt. Alle dargestellten Unterrichtssequenzen aus diesem Projekt stehen auf der
Internetseite www.sinus.nrw.de als Download zur Verfiigung. Die entwickelten
Unterrichtssequenzen konnen als Bausteine den eigenen Unterricht anreichern
und ergdnzen. Vorschldge zur Integration in entsprechende Unterrichtsreihen
werden jeweils dargestellt.

Exemplarisch wird in diesem Kapitel aus den drei Inhaltsfeldern (,,Funktionen
und Analysis®, ,, Analytische Geometrie und lineare Algebra® ,Stochastik®) jeweils
eine Unterrichtssequenz vorgestellt. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle kur-
siv gesetzt.

Die Unterrichtssequenzen werden im anschlieflenden Kapitel in der Regel mit
folgenden Punkten vorgestellt:

* Kurzbeschreibung der Unterrichtssequenz
* Prozessorientierte Schwerpunkte

+ Didaktische Hinweise

* Einordnung in die Reihenplanung

* Einfithrende Problemstellung

* Materialbeispiele

3 Dank gilt vor allen Dingen den Autorinnen und Autoren des Kapitels ,Kumulation statt

Flacheninhalt - mit verschiedenen Kontexten in die Integralrechnung® In: Pallack, A. et al.
(2007), Impulse fiir den Mathematikunterricht in der Oberstufe - Konzepte und Materialen
aus dem Modellversuch. (MSW, Hrsg.)
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Tabelle 1: Ubersicht tiber die erarbeiteten Unterrichtssequenzen

Stufe |Unterrichtssequenz Lehrplanthema* | Inhaltsfeld
Von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungs- | E-A2 Analysis
rate
Die Entdeckung der Ableitungsfunktion lber die E-A4 Analysis
rechnergestliitzte Erfassung von Tangentenstei-

EF |gungen
Funktionsuntersuchungen E-A4 Analysis
Den Zufall im Griff — Modellierung von Zufalls- E-S1 Stochastik
prozessen
Funktionen beschreiben Formen — Modellieren von | Q-LK-A2 Analysis
Sachsituationen mit ganzrationalen Funktionen
Von der Anderungsrate zum Bestand. Q-LK-A3/4 Analysis
Von der Randfunktion zur Integralfunktion
Die Welt vermessen — das Skalarprodukt und Q-LK-G2 Analytische
seine ersten Anwendungen Geometrie
Q |Von stochastischen Modellen, ZufallsgréRen, Q-LK-S1 Stochastik
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen und ihren Kenn-
grof3en.
Ableitung der Exponentialfunktion Q-GK/LK-A5 Analysis
Stochastische Prozesse Q-GK-S4 Stochastik
Q-LK-S6
Normalverteilung Q-LK-S4 Stochastik

2. Unterrichtssequenzen

Analysis — Die Entdeckung der Ableitungsfunktion iiber die
rechnergestiitzte Erfassung von Tangentensteigungen

Fir das Lehrplanthema ,Entwicklung und Anwendung von Kriterien und
Verfahren zur Untersuchung von Funktionen® (QUA-LiS NRW, 2014, S. 28f.
(E-A4)) sind im SINUS-Projekt zwei Unterrichtssequenzen entwickelt worden.
Die erste hat ihren Schwerpunkt in der Entdeckung der Ableitungsregeln fiir
ganzrationale Funktionen mithilfe des grafikfahigen Taschenrechners und wird im
Folgenden dargestellt, die zweite beschéftigt sich mit der verstehensorientierten
Einfithrung von Elementen einer Funktionsuntersuchung.

Kurzbeschreibung der Unterrichtssequenz

Die Unterrichtssequenz beschreibt eine Moglichkeit, an einem einfachen Kontext
die Ableitungsfunktion und daraus folgend die Ableitungsregeln fiir ganzrationa-
le Funktionen zu entdecken. Der grafikfihige Taschenrechner unterstiitzt in die-
ser Sequenz die Vernetzung zwischen der anschaulichen Ebene mit den forma-
len Schreibweisen, verringert die Anzahl der sich wiederholenden Rechenschritte
und hilft somit, den Blick auf die zu entdeckenden mathematischen Strukturen
der Ableitungsregeln zu lenken. Uber die grundlegenden Techniken des grafik-
fahigen Taschenrechners (GTR) hinausgehende Funktionen werden kleinschrit-

4  Diese Bezeichnungen orientieren sich am schulinternen Beispiellehrplan (QUA-LiS NRW,
2014).
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tig und mit zahlreichen Screenshots dargestellt. Diese Techniken konnen von den
Schiilerinnen und Schiilern z.T. nicht in schriftlichen Leistungsiiberpriifungen
verlangt werden, sondern beziehen sich ausdriicklich auf die vorgestellte
Unterrichtssequenz.

Der grafikfahige Taschenrechner wird zur Messwerterfassung der Tangenten-
steigungen genutzt, die durch Modellierung in die Darstellung des Graphen und
der Funktionsgleichung der Ableitungsfunktion miinden. Anhand der Ergebnisse
einiger weniger so erstellter Ableitungsfunktionen kénnen die Ableitungsregeln
(Potenz-, Faktor-, Summenregel) erschlossen werden. Die innerhalb dieser Unter-
richtssequenz erlangten Techniken konnen im weiteren Unterrichtsgang auch zur
Bestimmung der Ableitungsfunktionen der trigonometrischen Funktionen genutzt
werden.

Die Unterrichtssequenz gliedert sich in vier Abschnitte, die insgesamt ca. vier
Unterrichtsstunden im Umfang von je 45 Minuten umfassen.

Prozessorientierte Schwerpunkte

Einsatz des grafikfahigen Taschenrechners (GTR)

Die Nutzung des grafikfahigen Taschenrechners geht in dieser Sequenz tber die
normalen Routinetechniken hinaus. Durch die Verknipfung von Darstellungs-
arten und die Moglichkeit des grafischen Messens von Steigungen wird der Pro-
zess des entdeckenden Lernens vorbereitet.

Entdeckendes Lernen

Die Unterrichtssequenz erméglicht es den Schilerinnen und Schulern, die Re-
geln zur Bestimmung der Ableitungsfunktion bei ganzrationalen Funktionen zu
entdecken. Dabei werden die Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler im
Bereich ,Argumentieren” weiterentwickelt.

Didaktische Hinweise

Die Betrachtung der Ableitung einer Funktion an einer Stelle — sei es funktio-
nal im Sinne der lokalen Anderungsrate oder geometrisch im Sinne der Steigung
des Funktionsgraphen an dieser Stelle - ist nur dann interessant, wenn die lo-
kale Anderungsrate bzw. die Steigung an anderen Stellen auch andere Werte an-
nimmt. Andernfalls wiirde es sich um eine lineare Funktion handeln, sodass
der Begriff der Steigung einer linearen Funktion geniigen wiirde und der Begrift
Ableitung nicht motiviert wére. Die Betrachtung der Ableitungsfunktion ist von
dieser Einsicht aus als umfassende Beschreibung der lokalen Anderungsrate bzw.
der Steigung direkt naheliegend. Dabei ist aus Sicht der Schiilerinnen und Schiiler
zundchst vollig offen, ob es einfache Zusammenhidnge zwischen einer Funktion
und ihrer Ableitungsfunktion gibt.

In dieser Unterrichtssequenz wird mithilfe des grafikfdhigen Taschenrechners
im Unterricht ein Tool entwickelt, das eine grafische Erkundung des Zusam-
menhangs zwischen einer Funktion und ihrer Ableitungsfunktion erméglicht. Die
Schiilerinnen und Schiiler kénnen dabei auf der Grundlage ihres Verstdndnisses
der Steigung eines Funktionsgraphen an einer Stelle, die der Steigung der
Tangente an den Funktionsgraphen in dem zugehdrigen Punkt entspricht, erfah-
ren und verstehen, wie der Graph der Ableitungsfunktion entsteht.
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Die Schiilerinnen und Schiiler haben im Analysis-Unterricht bisher vor al-
lem Erfahrungen im Umgang mit ganzrationalen Funktionen gesammelt, da-
her sind sie in der Lage, anhand des Graphen der Ableitungsfunktion selbst-
standig tragfihige Vermutungen zur Art der Ableitungsfunktion aufzustellen.
Nach einer Konkretisierung der Gleichung der Ableitungsfunktion kénnen die
Zusammenhidnge mit der Gleichung der Ausgangsfunktion systematisch unter-
sucht werden. Die Gleichung der Ableitungsfunktion wird dabei ausgehend vom
Graphen mittels einer Regression aufgestellt, die dabei als ,,Black Box“ mit dem
GTR eingesetzt wird.

Bei der beschriebenen Unterrichtssequenz ist in der Regel eine Anleitung
der Schiilerinnen und Schiiler bei der zielfiihrenden Nutzung des grafikfihigen
Taschenrechners erforderlich. Erfahrungsgemafl bearbeiten leistungsstarkere bzw.
technisch versierte Schiilerinnen und Schiiler die vorgeschlagenen Aufgaben er-
heblich schneller. Es hat sich dann fiir alle Beteiligten als produktiv erwiesen,
wenn jene als Expertinnen bzw. Experten zur Verfiigung stehen.

Einordnung in die Reihenplanung

Diese Unterrichtssequenz kann im Anschluss an die Einfithrung des Ableitungs-
begriffes mithilfe des Differentialquotienten durchgefiihrt werden. Sinnvollerweise
sollte auch das grafische Ableiten durch die Schiilerinnen und Schiiler beherrscht
werden. Im Anschluss bietet es sich an mit Funktionsuntersuchungen zu begin-
nen. Ein moglicher Vorschlag ist ebenfalls innerhalb des SINUS-Projektes entwi-
ckelt worden (E-A4).

UE Sequenz Material Médgliche Zeit
Arbeitsform
1 ,Romantisches Picknick mit Happy End?” M1, M2 (GTR)  Partnerarbeit 60
Messwerterfassung der Tangentensteigung
mit dem GTR
2 Rilckbezug auf den Sachverhalt M2 Gruppenarbeit 15
3 Untersuchung weiterer Funktionen, M3 Einzelarbeit 45

Ableitungsregeln

4 Formulierung der Ableitungsregeln, eingeflhrtes 45
Anwendungsaufgaben Schulbuch
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Die einfithrende Problemstellung
»~Romantisches Picknick mit Happy End?“

Hohe inm

0 Entfernung in m,

Abbildung 1: Arbeitsblatt M1 ,Picknick mit Happy End’

Jan macht mit seiner Freundin Inga Urlaub in Italien. Um Abwechslung in den
Strandurlaub zu bringen, leihen sie sich einen Gelindewagen aus und machen
eine Spritztour ins nahegelegene Gebirge. Nachdem sie in einem wildromanti-
schen, einsamen Bachtal gepicknickt haben, wird ihnen bewusst, dass sie den un-
befestigten, steilen Hiigel auch wieder hochfahren miissen.

Der Gelindewagen kann laut Herstellerangaben eine Steigung von 68 % auf
unbefestigten trockenen Wegen tiberwinden. Das Gelandeprofil wird durch die
Funktion f mit der Gleichung f(x)=-0,02-x*+0,2-x* fiir 0 < x < 8 ndherungsweise
beschrieben (alle Angaben in m).

Entscheiden Sie, ob die beiden mit ihrem Auto steckenbleiben!
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_//’\

o Konstruieren Sie die Tangente an den Graphen im erzeugten Punkt:
menu, 8: Geometrie, 1: Punkte & Geraden, 7: Tangente,
bewegen Sie den Cursor zu dem Punkt und [enter], dann [esc].

Susann Dreibholz, Ulrich Hoffert und Andreas Biichter

e Sie kdnnen den Punkt jetzt mit () (%]
ergreifen und entlang des Graphen bewegen.

<EER» *Nicht gespeicherte < {1/
;

R 1: Aktionen »

13 2: Ansicht » =28y

< 1. Punkt earbeitung »

- 2! Punkt auf ’ /‘\
>3 Schnitpunkte) . :

4. Gerade |

— 5: Strecke 1. Punkte & Geraden » . ’TS 8%’,‘19222, .
/: albgeade ii :\:AOTme” : 00;7 - s
js Vr - & K::silrJLTl?tion » “(X)={'° 02 x%+0.2-x?,0%x<8
(™ 9; Kreisbogen 5: Abbildung » £

021

y=0.59x-0.45

(4.43,2.19)

]

0.970.

sttt .)(
9.03
rl(.\-)={»o 02:x°+0.2 x2, 0%x<8

Abbildung 2: Arbeitsblatt M2 ,Entdeckung der Ableitungsfunktion mithilfe des GTR’

(Ausschnitt)

e  Blattern Sie nun in lhrem Dokument mit [en] ¢ zurlick auf die Graphs-Seite. Ergreifen
Sie den Punkt mit und bewegen ihn vom Anfang bis zum Ende entlang der
Kurve. Die Koordinaten werden erfasst und in der Tabelle in Lists & Spreadsheet

eingeflgt.
*Nicht gespeicherte < {JI|E
pesty B steigung
=|=capture(]=capture
110.319323|0.121671
o P ST 2|0.514538| 0.18993
m=-0549 3 |0.552503| 0.202686
- (7.84,2.66) 40.590468 | 0.215268 J
fi7os 'fi(§)¥{-d e r705r58 ST > 0628433 0.227678 E
163 5| steigung: =Lapa/z'€('ny l) ‘ 4 I b

e  Zur Darstellung der erfassten Werte fligen Sie Ihrem Dokument eine neue Seite
hinzu: [@n)[@e] (+page), 5: Data & Statistics. Klicken Sie auf den unteren Rand und
dann auf xwert. Am linken Rand klicken Sie dann auf Steigung.

EEIERAEEL> "Vichtoespeicherte < EREREEY> 'Vichtoespeicherte — L)

Klicken fiir mehr ‘Variablen

Abbildung 3: Arbeitsblatt M2 ,Entdeckung der Ableitungsfunktion mithilfe des GTR’
(Ausschnitt)
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/\

4 Den Term der dargestellten Funktion kénnen
Sie mit

[meny), 4: Analysieren, 6: Regression,

4: Quadratische Regression anzeigen
bestimmen lassen.

(11 ]12]13 eicherte K

06k

steigung
1 ]
© o © ©°o
(92} w o w
1 1 1
)

(Alternativ kann die Regression auch im Menl
von lists & spreadsheet durchgeflihrt werden.) 0 1 2 3 4 5 6 7 &

|II

: B [11]12]13 eicherte |
1: Lineare Regression (mx+b) anzeigen

2: Lineare Regression (a+bx) anzeigen r 0.6+
3: Median-Median anzeigen

4. Quadratische Regression anzeigen =
5: Kubische Regression anzeigen E
6: Regression vierter Ordnung anzeigen % ”
7: Potenz—Regression anzeigen gL —0.3] [7=-0.06'x"+0.4 x+-1E-14
8: Exponential-Regression anzeigen ) X

9: Logarithmische Regression anzeigen -0.64
A: Sinus—-Regression anzeigen 6 1 2 3 4 5 é % é
¥ xwert

o Der Term der dargestellten Funktion lautet also /(x) = —0,06x” + 0,4x . Der hinten
noch erscheinende Wert beruht auf Rundungsfehlern des Rechners und ist zu
vernachlassigen. (-1,0 E-14= —1,0 - 10" =—-0,00000000000001)

Abbildung 4: Arbeitsblatt M2 ,Entdeckung der Ableitungsfunktion mithilfe des GTR’
(Ausschnitt)

/_\

M3 Untersuchung weiterer Funktionen

Ermitteln Sie mit dem gleichen Verfahren weitere ,,Steigungsfunktionen®, in der
Mathematik Ableitungsfunktionen genannt, fiir die folgenden Funktionen.

Entscheiden Sie sich dabei selbststandig fur eine geeignete Regression, nachdem Sie
den Verlauf des Graphen der Ableitungsfunktion betrachtet haben. Wenn eine gewahlte
Regression nicht gut passt, versuchen Sie es mit einem anderen Funktionstyp z.B.
héheren Grades. Beachten Sie die zu vernachlassigenden Rundungsfehler.

1) gx)=x"
Auswahl einzelner Screenshots:

[EE *Nicht gespeicherte < {1 EREEAEE)> Nichtoeseeicherte - {3

18] /
=
S 124
1 fl(x)=x5 'g
s g : e
=154
" N 0
y=18.35x+20.32 r : : ;
-12 -06 00 06 12
(-1.38,-5.08),; N xwert

Die zugehdrige Ableitungsfunktion lautet: g'(x) =.......ccooeviiiiiininnnn

Abbildung 5: Arbeitsblatt M3 ,Untersuchung weiterer Funktionen’ (Ausschnitt)
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Die Welt vermessen — das Skalarprodukt und seine ersten Anwendungen

Als Grundlage dieser Sequenz dient das Vorhaben Q-LK-G2 des schulinternen
Lehrplans (QUA-LiS NRW, 2014, S. 71f).

Kurzbeschreibung der Unterrichtssequenz

Ausgehend von der Frage, ob sich zwei Geraden senkrecht schneiden, zeigt das
vorliegende Unterrichtsbeispiel einen Weg auf, das Ergebnis des Skalarproduktes
zweier Vektoren in diesem Zusammenhang als Entscheidungskriterium zu ver-
wenden.

Anschlielend wird das Skalarprodukt — unter Ausnutzung des Kosinussatzes —
fir die Berechnung des Winkels zwischen zwei Vektoren eingesetzt. Fiir den GTR
wird eine Funktion erstellt, die den Winkel zwischen zwei Vektoren direkt be-
stimmt.

Der angebotene Kontext nutzt die Tatsache, dass sich die Schiilerinnen und
Schiiler im Vorhinein bereits mit Schnittproblemen von Geraden im Zusam-
menhang mit Flugbahnen von Flugzeugen intensiv und systematisch auseinander-
gesetzt haben.

Das Unterrichtsbeispiel kann sowohl im Grundkurs als auch im Leistungskurs
eingesetzt werden, im Leistungskurs sollten sich vertiefende Fragestellungen
bzgl. der vom vorliegenden Kontext losgelosten geometrischen Interpretation des
Skalarproduktes anschlieflen (z.B. bei der Betrachtung von Projektionen oder im
Sachzusammenhang der physikalischen Arbeit).

Prozessorientierte Schwerpunkte

Argumentieren

Die Schulerinnen und Schiler prazisieren Vermutungen mithilfe von Fach-
begriffen und stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her. Sie nutzen
mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fiir Begrin-
dungen und Uberpriifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallge-

meinert werden.

Didaktische Hinweise

Das Inhaltsfeld ,Lineare Algebra und Analytische Geometrie® ist im Mathematik-
unterricht nicht selten durch aufwendige und fehleranfillige Rechnungen domi-
niert. Die vorgeschlagene Unterrichtssequenz soll neben der Entwicklung von
Rechenverfahren zum Messen (von Lingen, Abstinden und Winkeln) vor allem
die Raumanschauung (Bedeutung der Perspektive), das Koordinatisieren und das
Argumentieren foérdern.

Mit dem Skalarprodukt wird die vektorielle Geometrie, die aus der Einfiih-
rungsphase bekannt ist und mit der Geraden und Ebenen als Grundfiguren dar-
gestellt werden konnen, um ein méchtiges Werkzeug zum Messen erginzt. Fiir
die Charakterisierung von Orthogonalitit sowie die Langen- bzw. Abstands-
berechnung wird dabei direkt auf den Satz des Pythagoras zuriickgegriffen. Bei
der Winkelberechnung muss ggf. zunachst der Kosinussatz (als Verallgemeinerung
des Satzes des Pythagoras fiir nicht rechtwinklige Dreiecke) hergeleitet werden.

Insgesamt wird in dieser Unterrichtssequenz intensiv an die ebene Geo-
metrie der Sekundarstufe I angeschlossen. Schiilerinnen und Schiiler erfah-
ren, dass algebraische Darstellungsformen zur Untersuchung geometrischer
Zusammenhinge sinnstiftend genutzt werden konnen. Sie konnen dabei die ge-
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nannten Messverfahren angeleitet herleiten und argumentativ absichern. Die ver-
wendeten Unterrichtsmaterialien erméglichen dabei eine angemessene Binnen-
differenzierung.

Die ersten Erkundungen in dieser Unterrichtssequenz gehen der Frage nach,
wie iiberpriift werden kann, ob zwei Vektoren orthogonal zueinander sind. Erst
nach der rechnerischen Charakterisierung, bei der der Satz des Pythagoras zur
Anwendung kommt, wird das Skalarprodukt als neue Verkniipfung zwischen zwei
Vektoren eingefiihrt, die nun bereits eine anschauliche und inhaltliche Bedeutung
hat. Anschlieflend wird das Skalarprodukt teilweise losgelost vom urspriinglichen
Kontext weiter untersucht.

Die Unterrichtssequenz wurde mehrfach im Unterricht, sowohl im Grundkurs
wie auch im Leistungskurs, umgesetzt. Es eroffnet sowohl vom motivierenden,
anschaulichen Kontext als auch von der variantenreichen Methodik her den
Schiilerinnen und Schiilern zahlreiche Lernmdglichkeiten in den angesprochenen
Kompetenzbereichen.

Einordnung in die Reihenplanung

Vor dieser Unterrichtssequenz sollte man sich im Unterricht typischerweise mit
Lagebeziehungen von Geraden und Ebenen beschiftigt haben.

UE Sequenz Material ~ Mogliche Arbeitsform Zeit

(min)

1 Ein Zeichen fir Ned Flanders M1 Einzelarbeit / 67,5
Partnerarbeit

2  Orthogonale Vektoren M2 Partnerarbeit 67,5

3  Beweisflihrung zur Orthogonalitat M3 Gruppenarbeit 67,5

4  Winkelberechnungen M4 Partnerarbeit 67,5

Die einfiihrende Problemstellung

Das gottliche Zeichen

NED FLANDERS: Hadelidaddeliduddeli. Es
ist ein Zeichen. Zwei géttliche Strahlen, die
sich genau im rechten Winkel tiber unserer
Kirche schneiden.

REVEREND LovEjoy: So ein Quatsch,
Ned. Erstens sind das Kondensstreifen von
Flugzeugen und zweitens kann man von hier
unten gar nichts iiber den Winkel sagen ...

NED FLANDERS: Sie zweifeln am gottli-
chen Zeichen, Reverend.

REVEREND LovEjoy: Nein, Ned, nur an
Abbildung 6: Das gottliche Zeichen dir ..

NED FLANDERS: Ich beweise Thnen, dass
ich Recht habe. Hadelidaddeliduddeli.
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Al ltalia 11 Air ltaly 911

Die Kirche von Springfield

=i

Abbildung 7: Karte von Springfield

Als Ned Flanders mit der Flugaufsicht von Springfield telefoniert, kann man ihm
tatsdchlich Informationen tiber zwei Flugzeuge liefern (Abbildung 6 und 7):

Flug Allitalia 112 befand sich genau um 15:15 h in einer Hohe von 4 km tber
Springfields Kirche. Flug Allitalia 112 flog zu diesem Zeitpunkt pro Minute 4 km
in westliche, 2 km in nordliche Richtung und stieg um 0,5 km.

Und auch Flug Air Italy 911 war genau iiber die Kirche hinweg geflogen
und das ebenfalls in einer Hohe von 4 km, allerdings 5 Minuten, nachdem Flug
Allitalia 112 tber die Kirche geflogen war. Flug Air Italy 911 legte zu diesem
Zeitpunkt pro Minute 3 km in westliche, 3 km in stidliche Richtung zuriick und
stieg um 0,5 km.

Ned denkt bei sich: Hadelidaddeliduddeli. Damit haben sich die Flugbahnen der
Flugzeuge genau iiber meiner Kirche gekreuzt. Bleibt nur noch zu zeigen, dass es
im rechten Winkel war! Hadelidaddeliduddeli!

Ned tiberlegt, was er tun kann: Zunéchst wird er es allein versuchen. Wenn
er jedoch alleine nicht mehr weiterkommen sollte, konnte er zunéchst den
Grundschulrektor Skinner bitten, ihm bei seinem mathematischen Problem zu
helfen.

Und falls ihn dies immer noch nicht zum Ziel bringen sollte, wéire da noch
Lisa Simpson. Auch diese hitte im Notfall sicher einen Tipp fiir ihn (Abbildung
8,9 und 10).

© Waxmann Verlag GmbH
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REKTOR SKINNER

RexTOR SKINNER: Nun, Ned, Sie
wollen also den Winkel zwischen
zwei Vektoren bestimmen.

NED: So ist es.

REKTOR SKINNER: Nun, wie das geht,
weiB ich auch nicht. Aber ich
zeichne immer Dreiecke, wenn ich
ein Problem habe, das ich nicht
|6sen kann. In einem Dreieck
erscheint auf einmal alles so
einfach...

LisA SiMPSON

LisA SimpsoN: Mmmmbh, ein Dreieck, Vektoren,
Winkel. Das erinnert mich an die erste Klasse ...

NEp: Lisa, kannst du mir nun helfen oder nicht?

LisA SimpsoN: Ach, wissen Sie Mr. Flanders,
interessant ist doch eigentlich nur, dass der
Vektor ¢ der Verbindungsvektor von b nach d
ist.

Nep: Du willst also sagen ...

LisA SivpsoN: Um es mit ihren Worten zu sagen:
Pythagorididdelidulleli ...

Abbildung 8: Arbeitsblatt 1 Winkel zwischen Vektoren’ (Hilfekarten)

Aufgabe:

1. Finden Sie zu jedem Vektor mindestens zwei orthogonale Vektoren. Lesen
Sie die Koordinaten dieser orthogonalen Vektoren ab.

2. Untersuche Sie sowohl die vorgegebenen, als auch die von lhnen gefundenen
Vektoren. Beschreiben Sie die Zusammenhange und versuchen Sie eine
Regel zu verfassen, wann Vektoren senkrecht zueinander sind.

3. Erstellen Sie weitere Vektoren und Uberprifen Sie lhre vermutete Regel.

=0
=

is1
o

Abbildung 9: Arbeitsblatt ,orthogonale Vektoren’
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Arbeitsblatt 3 (Beweiskarten)

Die Beweisschritte werden in einzelne Schnipsel zerschnitten und zunachst nur zum Teil zur
Verfligung gestellt. Je nach Leistungsstérke erhalten die Schilerinnen und Schiler zun&chst
nur griine oder nur griine und gelbe Schnipsel.

Kommen die Schilerinnen und Schiiler nicht weiter, kénnen sie sich weitere Beweisschnipsel
nehmen. Leistungsstérkere fiihren den Beweis selbststandig und Leistungsschwachere kénnen
ihn nachvollziehen.

-2
a

2 2

b

+

p-a

2

2 2
(\/“12 +a,’ +a32) +(\/b12 +b)’ +b32) _ ‘I;—ZJ

2 2 2 2 2 2
a” +a,” +a; +b" +b, +b,

(Voo -y (o -a) + (o))

a’+a, +a’ +b’+b}+b’ = (b —a,) +(b,—a,) +(b,—a,)

2 2 2 2 2 2 — 2 2 2 2 2 2
a”+a,” +a;” +b”+b, +b, = b'-2-ba +a +b -2-ba,+a’ +b —-2-ba, +a,

s ponl o W rband i rban g e

0 = —2-ba, ~2-b,a, -2 ba,
0o = —2- (bla] +b,a, + bzax)
0 = ba, +b,a, +b,a,

Abbildung 10: Arbeitsblatt ,Skalarprodukt’

© Waxmann Verlag GmbH

71



72

GTR-Funktionen

Unterrichtskonzepte fiir die gymnasiale Oberstufe

Von stochastischen Modellen, Zufallsgrof3en,
Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren KenngroBen

Als Grundlage dieser Sequenz dient das Vorhaben Q-LK-G2 des schulinternen
Lehrplans (QUA-LiS NRW, 2014, S. 82).

Kurzbeschreibung der Unterrichtssequenz

Die Unterrichtssequenz beschreibt eine Moglichkeit an einem realitdtsbezoge-
nen Kontext die Kenngroflen der Statistik (Mittelwert, empirische Standard-
abweichung) und Wahrscheinlichkeit (Erwartungswert, Standardabweichung)
zu erarbeiten und in die Thematik der Binomialverteilung einzusteigen. Die ers-
te Unterrichtseinheit (Kenngréflen und Wahrscheinlichkeitsverteilung) ist fiir
mindestens fiinf Unterrichtsstunden zu je 45 Minuten ausgelegt. Es sollte sich
nach dem Bedarf des Kurses eine weitere Ubungsstunde anschlieflen. Die zwei-
te Unterrichtseinheit (Binomialverteilung) ist fiir mindestens vier Doppelstunden
von jeweils 90 Minuten geplant.

In den vorgestellten Unterrichtseinheiten wird der GTR genutzt. Dabei soll-
ten in der ersten Unterrichtseinheit Mittelwert/Erwartungswert/(empirische)
Standardabweichung zundchst hdndisch berechnet werden, bevor an geeigne-
ten Stellen die entsprechenden GTR-Funktionen erldutert und eingesetzt werden.
Alternativ kann auch ein Tabellenkalkulationsprogramm verwendet werden. In
der zweiten Unterrichtseinheit findet der GTR durchgehend Verwendung.

Prozessorientierte Schwerpunkte

Einsatz des grafikfahigen Taschenrechners (GTR)

Der Einsatz des grafikfahigen Taschenrechners entfaltet an dieser Stelle seine
Wirkung als ,Tabellenkalkulator’ zur Verarbeitung gréBerer Datenmengen, was
auf der einen Seite von den Schilerinnen und Schilern als entlastend wahr-
genommen werden kann, auf der anderen Seite zusatzlich eine Kompetenzer-
weiterung im Umgang mit Datensatzen darstellt, im Idealfall als Vertiefung
der bereits in der Sekundarstufe | erworbenen Werkzeugkompetenz.

Modellieren

Der Kontext bietet eine Mdglichkeit, eine reale Situation sinnstiftend zu model-
lieren. Dabei steht besonders die Erarbeitung einer Losung innerhalb des mathe-
matischen Modells im Zentrum, wobei die Notwendigkeit entsteht, Fachbegriffe
(Erwartungswert, Standardabweichung) und mathematische Konventionen ein-
zufiihren und zu verwenden.

Didaktische Hinweise

Diese Unterrichtssequenz orientiert sich an der Absicht, Konzepte der Stochastik
aus lebensweltlich relevanten Fragestellungen zu entwickeln. Damit sollen die
Schiilerinnen und Schiiler vor allem dazu befihigt werden, die erlernten Konzepte
flexibel in unterschiedlichen Situationen anzuwenden. Auch fiir die Einfiihrung
von Kenngroflen von Zufallsvariablen und der Binomialverteilung wird der fiir
Oberstufenschiilerinnen und -schiiler relevante Kontext ,,Straflenverkehr® genutzt.
Durch die Verkniipfung von realem Kontext und mathematischer Darstellung
konnen die stochastischen Fachbegriffe besonders gut illustriert werden, um
auf Grundlage der bereits in der Einfiihrungsphase erarbeiteten Konzepte
Grundvorstellungen von Zufallsgréf3en, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und den
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Kenngroflen Erwartungswert und Standardabweichung weiter auszudifferenzie-
ren.

Zwar setzt diese Unterrichtssequenz voraus, dass die Schiilerinnen und
Schiiler bereits Zufallsgrofien und Wahrscheinlichkeitsverteilungen kennenge-
lernt haben, es sollte aber dennoch beriicksichtigt werden, dass das Konzept der
Zufallsgrofle recht abstrakt ist. Letztlich handelt es sich um eine Funktion, die
Elementen der Ergebnismenge reelle Zahlen zuordnet. Derartige mathematische
Objekte sind in der Regel zuvor nicht explizit betrachtet worden. Schwierigkeiten,
die Schiilerinnen und Schiiler im Zusammenhang mit dem hier vorgeschlagenen
Unterrichtsgang haben, konnen also eher durch das vorausgesetzte Konzept der
Zufallsgrofle begriindet sein. In diesem Fall ist eine Wiederholung und Vertiefung
im Kontext der aktuellen Aufgaben empfehlenswert. Der unvollstindig ausgear-
beitete Begrift kann durch das gut erfassbare Beispiel an dieser Stelle ausgescharft
werden.

Bei der Entwicklung der Kenngroflen von Zufallsgrofien (Erwartungswert und
Standardabweichung) kann konsequent auf Vorerfahrungen aus der beschrei-
benden Statistik (arithmetisches Mittel und empirische Standardabweichung) zu-
riickgegriffen werden; die entsprechenden Konzepte werden nun wahrschein-
lichkeitstheoretisch gedacht und entwickelt. Dabei ist es relevant, dass der prin-
zipielle Unterschied zwischen Wahrscheinlichkeiten und relativen Haufigkeiten
noch einmal reflektiert wird, da er in einer spateren Unterrichtssequenz zur be-
urteilenden Statistik eine wesentliche Rolle spielt.

Eine weitere wichtige Perspektive bei dieser Unterrichtssequenz ist die der
Variabilitdt in Verteilungen. So wie es bei Datenreihen nicht geniigt, sich nur
das arithmetische Mittel anzuschauen, ist es bei Zufallsgrofien zu kurz gedacht,
wenn man ihre Verteilung nur mit dem Erwartungswert charakterisieren moch-
te. Zwei Verteilungen mit gleichem Erwartungswert konnen sehr unterschiedliche
Gestalt haben, was sich hdufig bereits an der Standardabweichung ablesen ldsst.
Insgesamt konnen Kenngroflen aber immer nur einen reduzierten Eindruck von
Datenreihen bzw. Verteilungen ermdglichen.

Bei der Einfithrung und bei Anwendungen der Binomialverteilung sollte
schliellich immer reflektiert werden, inwieweit die angenommene stochastische
Unabhéngigkeit (von Durchfithrung zu Durchfithrung des zugrunde liegenden
Bernoulli-Experiments) der Situation angemessen ist. Bei vielen Anwendungen
wird stochastische Unabhdngigkeit angenommen, obwohl sie sich inhaltlich kaum
begriinden lasst.

Einordnung in die Reihenplanung

Die Kenntnis der Begrifte der Wahrscheinlichkeitsverteilung und der Zufallsgrofle
wird vorausgesetzt. Es empfiehlt sich eine Unterrichtssequenz vorzuschalten, in
der diese Begriffe intensiv behandelt werden. Anbieten wiirde sich zum Beispiel
die Betrachtung der Augensumme beim Wurf mit zwei Wiirfeln.
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UE Sequenz Material Médgliche Arbeitsform Zeit
1 Wiederholung der Grund- M1 Einzelarbeit / Partner- 45
begriffe der Statistik arbeit / Plenum
2  Einflhren der empirischen M2.1 Einzelarbeit / Partner- 90-135
Standardabweichung M2.2 arbeit / Plenum
Ubungsaufgaben
aus eingefuhrtem
Schulbuch
3 Einfihrung der Standard- M3 Einzelarbeit / Partner- 45
abweichung und des Erwar- arbeit / Plenum
tungswertes
4 Ubungseinheit zur Vertiefung ~ Ubungsaufgaben 45
der erlangten Kompetenzen aus eingefihrtem
Schulbuch
UE Sequenz Material Médgliche Arbeitsform Zeit
1  Einstieg in die Binomial- M4 Einzelarbeit / Partner- 90
verteilung arbeit / Plenum
2 Ubungseinheit zur Vertiefung ~ Ubungsaufgaben 45-90
der erlangten Kompetenzen aus eingefihrtem
Schulbuch
3 Erwartungswert, Standard- M5 Einzelarbeit / Partner- 90
abweichung und Varianz der arbeit / Plenum
Binomialverteilung
4 Ubungseinheit zur Vertiefung ~ Ubungsaufgaben 45-90
der erlangten Kompetenzen aus eingefihrtem
Schulbuch

Die einfithrende Problemstellung

Streit um Raserei

Gleisheim. In den vergangenen Jahren ist oft Arger
tiber die Raser auf dem Stadtring laut geworden. Daher
hat die Polizei am 28. Februar ihren Radarwagen dort
aufgestellt und innerhalb einer halben Stunde die
Geschwindigkeiten gemessen.

»Mehrheitlich halten sich die Verkehrsteilnehmer
an die Verkehrsregeln!“, unterstreicht der bei einem
Gespriach anwesende Vertreter der Stadt. Ein Sprecher
der Anwohner duflert hingegen sofort Widerspruch mit
seiner Uberzeugung: ,Die gefahrene Geschwindigkeit
ist durchschnittlich zu hoch!“

Laut wurde es, als ein Autofahrer aus dem
Publikum sich zu Wort meldete und schimpfte: ,Wegen

Abbildung 11:
Geschwindigkeits-
beschrédnkung

eines Rasers werden alle iiber einen Kamm geschoren! Abgesehen von diesem
Spinner sind wir doch durchschnittlich nicht zu schnell gewesen!“ Hier wider-
sprach ein Vertreter der Polizei. Er wies darauf hin, dass es zwei Fahrer waren, die
wegen Geschwindigkeitsiiberschreitung erwischt wurden.
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Die Ergebnisse der Messungen

Uhrzeit 08:02 08:05 08:15 08:15 08:16 08:16 08:17 08:17 08:18 08:19
E;ts‘(:lrr‘]"‘l’(';‘/’;g 49 50 90 49 48 50 51 49 50 48
Uhrzeit 08:21 08:23 08:23 08:24 08:25 08:27 08:29 08:30 08:30 08:31
S;tsfrr‘]"‘l’(':]‘/‘r'f)‘ 54 52 51 48 51 48 50 52 49 50
Information

Bei stationdren Blitzern werden 3 km/h Toleranz bei Messungen unter 100 km/h
abgezogen, bei allen Messungen iiber 100 km/h kommen 3 % der gemessenen
Geschwindigkeit zum Abzug.

Aufgabe
Fiir alle Aussagen lassen sich Belege in den Zahlen finden. Unterstiitzen Sie jede
der getroffenen Aussagen mit jeweils einem mathematischen Argument.

Materialbeispiele

Zum Einsatz von M2

Anhand der Thematik ,Richtgeschwindigkeit auf deutschen Autobahnen® sol-
len die Schiilerinnen und Schiiler mithilfe eines Datensatzes schrittweise an die
Berechnung der empirischen Standardabweichung herangefiihrt werden.

Die Erarbeitung erfolgt anhand zweier Messreihen, von denen die erste
eine wesentlich geringere Streuung aufweist als die zweite.> Dies ermdglicht die
Interpretation der berechneten Werte fiir die Standardabweichung und Varianz.
Es bietet sich die Methode des Partnerpuzzles mit anschlieffender Diskussion im
Plenum an.

Diskussion im Plenum unter Beriicksichtigung folgender Fragestellungen:
* Diskussion, warum der Mittelwert von x-X = 0 ist
* Notwendigkeit des Quadrierens von x-x (Berticksichtigung der Ausreifler)

* Herleitung der Formel zur Berechnung der empirischen Standardabweichung

mithilfe der absoluten Haufigkeit [s = \/% (1 — 02+ (X = X)2 + -+ (2, — %))]

* Berechnung der empirischen Standardabweichung fiir den gegebenen
Datensatz

* Vergleich der linearen Abweichung mit der empirischen Standardabweichung
(Gewichtung der Ausreifier)

* Interpretation der Standardabweichung und Varianz durch Vergleich der
Werte fiir beide Datenreihen (Alltagssituation zu den gegebenen Messreihen

finden)

5  Exemplarisch wird hier nur die erste dieser Messreihen dargestellt.
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M2.1
Richtgeschwindigkeit auf deutschen Autobahnen

Die Richtgeschwindigkeit auf deutschen Autobahnen betragt 130 km/h.
Hohere Geschwindigkeiten fuhren haufiger zu erhdhtem Unfallrisiko.

Somit ergibt sich die Fragestellung, wie sehr sich die Autofahrer auf deut-
schen Autobahnen an diese Richtgeschwindigkeit halten.

Beispielhaft soll dieser Frage mit folgenden 10 Messwerten auf den Grund
gegangen werden.

a) Fullen Sie die gegebene Tabelle spaltenweise aus.

i X; X, —-x ‘x, —}‘
1 125
2 132
3 157
4 70
5 180
6 113
7 115
8 140
9 148
10 190
Arithm_etisches Mittlere Mittlerg lineare Varianz
Mittel- Mittel Differenz Abweichung
V\;f:rl.te N :x,+>;’-+x“ e :(x, x)+»;,>+(x” x) }:‘XI*X“F"""‘F‘X”*A‘ 02=(Al—x) +~;+(xn7x)
b) Berechnen Sie jetzt die lineare Abweichung und die empirische Standardabweichung
der gemessenen Geschwindigkeiten vom Stadtring.
Uhrzeit 08:02 | 08:05 | 08:15 | 08:15 | 08:16 | 08:16 | 08:17 | 08:17 | 08:18 | 08:19

Geschwindigkeit in km/h 49 50 90 49 48 50 51 49 50 48

Uhrzeit 08:21 | 08:23 | 08:23 | 08:24 | 08:25 | 08:27 | 08:29 | 08:30 | 08:30 | 08:31

Geschwindigkeit in km/h 54 52 51 48 51 48 50 52 49 50

c) Berechnen Sie die lineare Abweichung und die empirische Standardabweichung aus
b) ohne Beriicksichtigung des Ausreil3ers. Was fallt lhnen auf?

Abbildung 12: Arbeitsblatt ,Richtgeschwindigkeit’ (M2.1)

Hinweise zum Material M3

In der dritten Unterrichtssequenz sollen die Schiilerinnen und Schiiler in ei-
ner reinen Transferaufgabe ,Der Blitzmarathon® das arithmetische Mittel und
die Standardabweichung mittels gegebener relativer Haufigkeiten berechnen.
Hierbei steht vor allem die mathematische Berechnung im Vordergrund, da die
Schiilerinnen und Schiiler eine Standardabweichung nicht isoliert interpretieren
konnen. Im Anschluss an die Bearbeitung der Aufgabe kann eine Diskussion er-
folgen, ob die Daten eines Blitzmarathons eine gute Zufallsstichprobe darstellen.
Selbst Raser wiirden an einem solchen Tag bewusst auf ihre Geschwindigkeit ach-
ten.
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M3
Der Blitzmarathon

Beim Blitzmarathon 2015 wurden von insgesamt 422.000 Autofahrern 11.000 Fahrer geblitzt,
was einer Rate von etwa 2,7% entspricht.

Beim Blitzmarathon wurden in den 50er Zonen folgende Daten erhoben:

Geschwindigkeit 35 37 40 43 45 48 49 50 51 52

Relative Haufigkeit 0,005 |0,023 |0,027 |0,059 |0,086 |0,127 |0,165 |0,189 |0,146 |0,093

Geschwindigkeit 53 54 55 56 57 58 59 60 70 80

Relative Haufigkeit 0,053 | 0,009 |0,0055 |0,0038 |0,003 |0,0025 |0,002 |0,0006 |0,0005 |0,0001

a) Berechnen Sie das arithmetische Mittel.
b) Berechnen Sie die Standardabweichung.

Abbildung 13: Arbeitsblatt ,Blitzmarathon’ (M3)

M4

Die Wette um Geschwindigkeiten

Bei einer Geschwindigkeitskontrolle in einem verkehrsberuhigten Innenstadtbereich wird von
vorbeifahrenden Autos die Geschwindigkeit gemessen. Erfahrungsgemal halten sich nur
etwa 60 % aller Autofahrer in diesem Bereich an die vorgeschriebene Hochstgeschwindig-
keit.

Ein Verkehrspolizist, der mit seinem Kollegen die Radarmessung durchfuhrt, sagt zu seinem
Kollegen: ,Ich wette, dass bei den nachsten drei Autos genau ein Schnellfahrer dabei ist.*
Der Kollege meint: ,Ich wette dagegen.”

a) Geben Sie eine Schatzung ab, wer die Wette gewinnt. Begriinden Sie.

b) Diskutieren Sie zu zweit lhre Schatzungen.

c) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der erste Polizist gewinnt.

d) Wie verandert sich der Ausgang der Wette, wenn der erste Polizist wettet, dass:
i. bei drei Autos mindestens ein Schnellfahrer dabei ist?
ii. h6chstens zwei Schnellfahrer dabei sind?

Abbildung 14: Arbeitsblatt ,Die Wette’ (M4)
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M5
Die neue Wette um Geschwindigkeiten

Aufgabe 1
Der Polizist ist mit der letzten Wette unzufrieden. Er will noch einmal wetten und eine gro-

Rere Anzahl Autos betrachten, zum Beispiel 20, 50 oder sogar 100. Sein Kollege fragt da-
raufthin: ,Und auf wie viele Raser wiirdest du dann wetten?*

Betrachten Sie mit Hilfe des GTR die Streudiagramme fir die entsprechenden Langen der

Bernoullikette. Was wiirden Sie dem Polizisten fir seine Wette raten, bei

a) 20,

b) 50,

c) 100 Fahrzeugen?

d) Beurteilen Sie, inwiefern die Anzahl der Fahrzeuge fir den Ausgang der Wette eine Rolle
spielt.

Aufgabe 2
Beim Blitzmarathon hat sich gezeigt, dass in Gleisheim die Autofahrer in der 50-Zone in der

Paradiesstrale mit einer Wahrscheinlichkeit von 20% mit erhéhter Geschwindigkeit fahren.
Weitere auffallige Messstellen waren die 30-Zone in der Quallestrae mit einer Raserwahr-
scheinlichkeit von 50% und der verkehrsberuhigte Bereich am Bahnhof (p=0,7).

Vergleichen Sie mit Hilfe des GTR Streudiagramme fir die drei gegebenen Wahrscheinlich-
keiten p.

Abbildung 15: Arbeitsblatt Wette 2’ (M5)
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MAfiSuS — Mathematische Angebote fiir
interessierte Schiilerinnen und Schiiler

Schiilerinnen und Schiiler, die Interesse an einem Gebiet entwickelt haben, das
tiber die im Schulfach vermittelten Kenntnisse und Féhigkeiten hinausgeht, su-
chen fiir sich geeignete Angebote. Im sportlichen oder musikalischen Bereich
gelingt das durchweg, denn das auflerschulische Angebot der Sportvereine
oder Orchester und Chore ist grofl und vielfiltig. Wer jedoch mathematische
Interessen hat, wird auflerhalb der Schule nicht viele Moglichkeiten finden. Daher
ist es wiinschenswert, dass Schulen iiber den reguldren Unterricht hinaus die-
sen Schiilerinnen und Schiilern Angebote machen, beispielsweise in Form von
Arbeitsgemeinschaften.

Zur Unterstiitzung dieses Anliegens sind im SINUS-Projekt Module vor-
bereitet und erprobt worden, welche die Leiterinnen und Leiter von Arbeits-
gemeinschaften einsetzen konnen. Ein Zwischenstand wurde bereits nach der
letzten SINUS-Welle publiziert (SINUS.NRW, 2013). In dieser Phase wurden die
Materialien fiir die Jahrgangsstufen 5 und 6 erneut iiberarbeitet, angereichert und
zudem die Materialien fiir die Jahrgangsstufe 7 vervollstandigt.

1. Projektheschreibung und Zielsetzung

Alle Schiilerinnen und Schiiler haben ein Recht auf individuelle Forderung', un-
abhéngig davon, ob sie zu den leistungsschwachen oder leistungsstarken in ei-
nem Fach gehoren (Kultusministerkonferenz, 2016). Fir die Férderung der leis-
tungsstarken Schiilerinnen und Schiiler sind unterschiedliche Konzepte ent-
wickelt worden. Eine Ubersicht {iber einige Angebote, die zum Teil tiber den
Mathematikunterricht hinausgehen, ist auf der Webseite zum Projekt zusam-
mengefasst (www.sinus.nrw.de). Nach unserer Erfahrung werden die beschrie-
benen Angebote aber nicht allen an Mathematik interessierten Schiilerinnen
und Schiilern gerecht. Auch diejenigen, die nicht zu den leistungsstirksten ge-
horen, aber an mathematischen Fragestellungen in besonderer Weise interes-
siert sind, miissen gefordert werden. Die Forderung sollte regelmif3ig und gut er-
reichbar sein sowie das Leistungsspektrum in der Gruppe abdecken. Nicht alle
Fragestellungen sind im Rahmen des normalen Mathematikunterrichts ange-
messen zu bearbeiten. Daher bietet sich zusitzlich eine schulinterne Forderung
mit Leistungsdifferenzierung in Form von Arbeitsgemeinschaften z.B. im
Nachmittagsbereich an. Die Sichtung, Auswahl und Aufbereitung geeigneter
Materialien ist fiir die Lehrkrifte jedoch mit einem grofien Aufwand verbunden.
Hier setzt dieses SINUS-Projekt MAfiSuS an.

1 Vgl §1 Schulgesetz fiir das Land Nordrhein-Westfalen.
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Ein Ziel des Projektes ist, das besondere Interesse an Mathematik und mathe-
matikhaltigen Projekten und Aufgaben auch auflerhalb der Schulmathematik zu
stirken und einen flexiblen Umgang mit mathematischen Problemldsestrategien,
insbesondere dem Erkennen und Nutzen von Strukturen und Mustern, zu for-
dern. Dazu wurden Materialien entwickelt, sodass eine zielgerichtete Forderung
der interessierten Schiilerinnen und Schiiler mit relativ geringem Aufwand an
einzelnen Schulen realisiert werden kann.

Eine wichtige Quelle fiir die hier vorgestellten Materialen sind die Aufgaben
der Deutschen Mathematik-Olympiade, die der Verein Mathematik-Olympiaden
e.V. als Rechteinhaber fiir dieses Projekt zur Verfiigung gestellt hat (Mathematik
Olympiaden e.V., 2017). Diese und weitere Wettbewerbsaufgaben bieten sich als
Materialgrundlage in besonderer Weise an (Mathematischer Korrespondenzzirkel
Gottingen, 2008). Solche Aufgaben unterscheiden sich in der Regel von Aufgaben
aus dem reguldren Mathematikunterricht insofern, dass sie komplexer sind und
oft nicht auf den ersten Blick erkennbar ist, welche Werkzeuge und Strategien zur
Losung fithren. Somit geht es um flexiblen Einsatz der im Unterricht bereits er-
worbenen Methoden und Féhigkeiten, ohne dass schulrelevante neue Inhalte vor-
weggenommen werden miissen. Angewandt werden vielmehr unterschiedliche
heuristische Strategien, sodass die Problemlésefahigkeit auf einem komplexeren
Anspruchsniveau gestarkt wird. Die Strategien werden im Lehrermaterial im-
mer wieder deutlich hervorgehoben und sollten durch die AG-Leitung auch den
Teilnehmerinnen und Teilnehmern bei der Reflexion der Losungen bewusst ge-
macht werden.

Erstellt wurde ein Konzept fiir eine wochentliche Arbeitsgemeinschaft mit ei-
nem Umfang von jeweils 90 Minuten. Zum Konzept gehoren Vorschlédge fiir eine
Reihenfolge und den Zeitaufwand in den einzelnen Halbjahren, die ohne grofien
Aufwand an die individuellen Bediirfnisse der Lerngruppe angepasst werden kon-
nen. Einen im Rahmen von Arbeitsgemeinschaften haufig zitierten Vorschlag aus
dem ,,Bezirkskomitee Chemnitz zur Forderung mathematisch-naturwissenschaftlich
begabter Schiiler® (Konig, 1996, S. 16-19) aufgreifend ist jede AG-Sitzung drei-
geteilt. Diese Dreiteilung dient dazu, fiir die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
Abwechslung wiahrend einer jeden Sitzung herzustellen.

Warm-up

Mit einem Warm-up werden die Schiilerinnen und Schiiler auf mathemati-
sches Denken und Handeln eingestimmt. Diese Phase sollte nicht mehr als 10
Minuten dauern und umfasst eine kleine Knobelaufgabe, die in der Regel losge-
16st vom Inhalt des Hauptteiles gestaltet ist. Die Warm-ups sind bereits in der
letzten Dokumentation ausfiithrlich vorgestellt worden (MSW, 2013, S. 47-49). In
Abbildung 1 ist ein Beispiel fiir ein Warm-up dargestellt.
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Warm-up 62: Wiirfelturm
. In der Abbildung sind sechs Wiirfel tibereinander
* e gestapelt. Einige Seiten mit Augenzahlen sind
o I, sichtbar. Wie grof} ist die Summe aller nicht sicht-
. baren Augenzahlen?

Abbildung 1: Beispiel fur ein Warm-up

Hauptteil

Fir den Hauptteil mit der Bearbeitung eines mathematikhaltigen Themas ist ein
Zeitrahmen von 60 Minuten vorgesehen. Das Material fiir den Hauptteil ist in
thematische Module gegliedert. Jedes Modul ist in einer bis drei AG-Sitzungen zu
bearbeiten.
Zentrales Material fiir jedes Modul ist eine Handreichung fiir die AG-Leitung.
Diese Handreichung enthilt
* eine kurze Beschreibung iiber die Intention, die mit dem Modul verfolgt wird,
+ die Schiileraufgaben mit Losungshinweisen sowie didaktischen und methodi-
schen Kommentaren,
» Vorschldge fiir Variationen der Aufgaben zur Differenzierung innerhalb der
AG,
* Erganzungsvorschlédge fiir besonders leistungsstarke Schiilerinnen und Schiiler
sowie
* Hilfeangebote in Form von Hilfekarten fiir Schiilerinnen und Schiiler, die kei-
ne Losungsansitze finden.

Weiterhin enthalten sind
+ Aufgabenblitter als Kopiervorlage sowie
+ eventuell Kopiervorlagen fiir die Hilfematerialien.

Nach den Erfahrungen aus der praktischen Erprobung fordern die Schiilerinnen
und Schiiler im Hauptteil mehr Abwechslung, aber auch mehr Vertiefung ein
und wollen sich nicht ausschliellich mit Wettbewerbsaufgaben beschiftigen. Auf
dieser Grundlage sind somit Module entwickelt worden, in denen ,,mathemati-
sche Basteleien“ oder besondere Projekte — auch mit Einsatz elektronischer Hilfs-
mittel - bearbeitet werden. In Kapitel 2.2 werden zwei solcher Module exemp-
larisch vorgestellt. Im Rahmen dieser Phase jeder AG-Sitzung werden die ange-
wandten Strategien reflektiert und ggf. mit anderen Strategien verglichen.

© Waxmann Verlag GmbH

thematische
Module

83



84

mathematisch-
logische Spiele

Schwierigkeits-
progression

Kénguru-
Wetthewerb

Michael Riising

Ausklang

Nachdem die Schiilerinnen und Schiiler sich intensiv mit kognitiv herausfordern-
den mathematischen Aufgaben oder Projekten beschiftigt haben, ist ein spiele-
rischer Ausklang der AG-Sitzung vorgesehen. Dabei stehen ebenfalls mathema-
tisch-logische Spiele im Vordergrund, bei denen die Losungen und Begriindungen
gemeinsam gesucht werden. Dafiir sind etwa 20 Minuten vorgesehen, ggf. kann
aber auch diese Phase kiirzer ausfallen, wenn der Hauptteil z. B. einen intensive-
ren Austausch ergeben hat. Beispielhaft wird in Kapitel 2.3 eine spezielle Variante
des bekannten Spiels ,,Mastermind® dargestellt.

Die Materialien des SINUS-Sets wurden in den Arbeitsgemeinschaften an
verschiedenen Schulen erprobt und mehrfach auf Tagungen - auch auflerhalb
von NRW - vorgestellt. Dabei wurden immer wieder Riickmeldungen von den
Kolleginnen und Kollegen zum Einsatz und zu sinnvollen Verdnderungen erbe-
ten. Eingegangene Riickmeldungen wurden bei den Set-Sitzungen diskutiert und
eingearbeitet. Das vollstindige Material ist auf der SINUS-Seite (SINUS NRW,
2017)* bereitgestellt.

2. Exemplarische Dokumentation von Materialien

Reihenplanung

Um den Einsatz der Materialien fiir die AG-Leitungen zu erleichtern, wurden fiir
jedes Halbjahr der Jahrgangsstufen 5 bis 7 mogliche Anordnungen erstellt. Als
Beispiel ist hier ein Ausschnitt des zweiten Halbjahrs der Jahrgangsstufe 7 doku-
mentiert (Abbildung 2). In der digitalen Version sind die Eintragungen in den
Reihenplanungen mit Links versehen, sodass die Lehrkraft die Materialien durch
Anklicken erreicht. Module wie ,Wege auf Flachen und Kérpern®, ,,Flaichenanteile®
oder ,,Spielstinde®, die Olympiade-Aufgaben als Grundlage haben, wechseln mit
handwerklichen Modulen wie ,Zusammengesetzte Korper oder Modulen wie
»Parkettierung®, die digitale Werkzeuge nutzen, ab. Eine Schwierigkeitsprogression
findet jeweils in den Modulen statt, sodass die Reihenfolge in der Reihenplanung
angepasst werden kann.

Die Schule, an der diese Planung zum Einsatz kam, hat in ihrem schulinter-
nen Curriculum vereinbart, jihrlich an dem Kanguru-Wettbewerb teilzunehmen.
Daher wurde darauf geachtet, dass zu passenden Zeitpunkten Informationen oder
Trainingseinheiten fiir Wettbewerbe angeboten werden. In der dargestellten Reihe
ist das in der KW 10 der Fall, kurz vor dem Termin des Kénguru-Wettbewerbs.
Die Warm-ups und die Ausstiege haben bewusst inhaltlich keinen Bezug zu den
Hauptteilen, sodass in jeder Sitzung drei unterschiedliche Angebote erfolgen.

2 Direkter Zugang unter https://www.schulentwicklung.nrw.de/sinus/front_content.php?id-
cat=1964.
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Mathematische Angebote fiir interessierte Schilerinnen und Schiiler

MNaordrhein-Westfalen

Muster einer Reihenplanung fir die Klasse 7 im zweiten Schulhalbjahr 2016/2017

KW | Datum Warm Up Hauptteil Ausklang

5 30.01.-03.02. Gehaltserhohung | Rund um den Kreis, Ping Pong
6 06.02. -10.02. Tulpen und Schiiler-AB Mastermind
Narzissen mehrdeutig

7 13.02.-17.02.

Der Mittelpunkt
eines Kreises

8 20.02.-24.02.

Blumen im
Garten

Rechnen mit Restklassen,
Schiiler-AB

Wolkenkratzer

Mathrax

9 27.02.-03.03.

Die Wanderung

Bastelprojekt Pop-Up-Karten

Hashiwokakero

10 | 06.03.-10.03.

Bunte Scheiben

Kanguru Training,
Schiiler-AB

Set

11 | 13.03.-17.03.

Eine interessante
Zahl

12 | 20.03.-24.03.

Volle und leere
Becher

Systematisches Probieren,
Schiiler-AB

Masyu

Kreuzzahlratsel

13 27.03.-31.03. Produkt und Winkel im Dreieck, Mathrax
Summe gegeben | Schiiler-AB
14 | 03.04.-07.04. Handschuhe in Trio

der Schublade

15 | Osterferien

Abbildung 2: Ausschnitt aus der Reihenplanung zur AG in der 7. Jahrgangsstufe

Hauptteil: Modul ,Wege auf Flachen und Korpern”

Dieses Modul beruht auf Olympiade-Aufgaben. Zu Beginn eines jeden Moduls
wird den Lehrkriften ein aussagekriftiger Kurztext angeboten, in dem sie sich

tiber die wesentlichen Inhalte und die bendtigten Fihigkeiten oder die fiir
Problemlése-

die Aufgabenlosung hilfreichen Problemldsestrategien informieren konnen v
strategien

(Abbildung 3).

In dem Modul werden verschiedenste Fertigkeiten und Lésungsstrategien, die
Schilerinnen und Schiler schon aus friiheren Modulen bekannt sind, in einem
neuen Kontext miteinander verknipft. Neben geometrischer Anschauung werden
die Schulerinnen und Schiller dazu angehalten, Zahlstrategien und kombinatorische
Fertigkeiten anzuwenden.

Schrittweise werden auch die Kenntnisse aus dem Modul Mustererkennung
abgerufen, die zu der Erstellung einer Berechnungsformel fur die letzte Aufgabe
fahrt.

Bei allen Aufgaben geht es darum, Wege auf vorgegebenen Gitterstrukturen zu
betrachten.

Abbildung 3: Kurzinformation fur Lehrkrafte zum Modul ,Wege auf Flachen und
Kérpern”

Es wird immer grofler Wert darauf gelegt, dass zum Einstieg in ein Modul eine
sehr einfache Aufgabe angeboten wird, die moglichst von allen Schiilerinnen
und Schiilern erfolgreich bearbeitet werden kann, sodass zu Beginn alle Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer bereits ein Erfolgserlebnis verbuchen konnen
(Abbildung 4).
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Aufgabe 1:

A A

Eine Ameise lauft auf Gitterlinien von A nach B. Von einem Gitterpunkt zum nachsten

ist es immer 1 m.

a) Finde zwei Wege unterschiedlicher Lange, bei denen die Ameise keine Linie dop-
pelt lauft.

b) Der kirzeste Weg der Ameise ist 5 m lang. Wie viele verschiedene Wege dieser
Lange gibt es?

c) Wie lang ist der langste Weg, wenn die Ameise keinen Gitterpunkt zweimal besu-
chen darf?

Abbildung 4: Aufgabe 1 des Moduls ,Wege auf Flachen und Kérpern”

Die Musterlosungen, die zu jeder Aufgabe angegeben werden, sind hier nicht do-
kumentiert. Im Rahmen der Sitzung muss durch die Leitung der AG darauf ge-
achtet werden, dass die unterschiedlichen und vor allem unterschiedlich erfolg-
reichen Strategien gegenseitig vorgestellt und - soweit moglich - auch durch die
Schiilerinnen und Schiiler bewertet werden. In den Hinweisen zur Aufgabe und
zum Unterrichtseinsatz wird auf Strategien, die zur Losung der Aufgabe niitz-
lich sind, hingewiesen. Wenn es méglich ist, werden den Leiterinnen und Leitern
der AG auch alternative Losungsansitze vorgestellt. Bei dieser Aufgabe wird
auf einen Darstellungswechsel verwiesen, der eine groflere Abstraktion durch
die Buchstabencodierung erfordert, aber einen geringeren Aufwand bei der
Dokumentation der Losung bedeutet (Abbildung 5).

Hinweise zur Aufgabe und zum Unterrichtseinsatz:

In Aufgabenteil b) werden alle Schiilerinnen und Schiiler Wege der Lange 5 finden.
Die Schwierigkeit liegt darin, zu begriinden, dass auch wirklich alle Wege dieser Lan-
ge gefunden wurden. Dazu ist es sinnvoll, eine systematische Darstellung sdmtlicher
Wege zu betrachten, ein Verfahren, welches die Schilerinnen und Schiler schon aus
friheren Modulen kennen. Die Systematik kann darin bestehen, die Wege wie in der
Musterlésung des MO-Vereines einzeln zu zeichnen.

Alternativ kann man einen Darstellungswechsel vornehmen. Dabei werden die Wege
durch das Gitter durch Buchstabenketten der Lange 5, die nur aus den Buchstaben o
und r bestehen, betrachtet. Der Buchstabe o, der fir eine Bewegung nach oben steht,
muss zweimal vorkommen, der Buchstabe r dreimal.

Die Systematik besteht dann in einer alphabetischen Anordnung der Buchstabenfol-
gen:

oorrr — Ororr — Orror — Orrro
roorr — roror — rorro — rroor — rroro — rrroo

Abbildung 5: Hinweise zum Einsatz von Aufgabe 1 aus dem Lehrertext
In der nachfolgenden Aufgabe des Moduls erfolgt eine Schwierigkeitsprogression

dadurch, dass nun die Wege auf einem rdumlichen Gitter zuriickgelegt werden
(Abbildung 6).
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Aufgabe 2:

Eine Ameise lauft auf den Kanten eines Wiirfels von

Punkt A zum Punkt G. Von einem Eckpunkt zum n&chsten
ist es immer ein Meter. E F
a) Gib einen moglichst kurzen Weg flir die Ameise an.

b) Wie viele verschiedene Wege dieser Lange gibt es? Gib

diese an. C
D

c) Wie lang ist der langste Weg, wenn die Ameise keine
Ecke zweimal betreten darf? Gibt es mehrere Wege A B
dieser Lange?

Abbildung 6: Aufgabe 2 des Moduls ,Wege auf Flachen und Kérpern” aus dem
Lehrertext

Zu dieser Aufgabe wird im Lehrermaterial empfohlen, bei Bedarf fiir die
Schiilerinnen und Schiiler eine Bastelvorlage fiir einen Wiirfel bereitzustellen.
Ferner wird ein Vorschlag gemacht, wie die Aufgabe in der Arbeitsgemeinschaft
erweitert werden kann, um eine zusétzliche Schwierigkeitsprogression anzubieten
(Abbildung 7).

Mbégliche Erweiterungen der Aufgabe:

Fur leistungsstarke Schile-
rinnen und Schiiler kann die
Figur, in der die Wege ge-
sucht werden, dadurch auf-
wendiger gestaltet werden,
dass mehrere der Wiirfel
auf- bzw. nebeneinander ge-
stellt werden.

Abbildung 7: Vorschlag zur Erweiterung der Aufgabe 2

Die weiteren Aufgaben des Moduls haben andere Gitterstrukturen zur
Grundlage (Abbildung 8). In den abschliefenden Aufgaben geht es auch um
Mustererkennung, wenn die Linge von Wegen in Abhdngigkeit von ihrer Form
betrachtet werden soll. Das Erstellen eines geeigneten Terms wird dann in einer
Arbeitsgemeinschaft nicht mehr von allen Schiilerinnen und Schiiler selbststindig
geleistet werden konnen.
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Aufgabe:

In dieser Aufgabe geht es um eine Amei-
se, die auf einem Dreiecksgitter, wie es in
den Abbildungen gegeben ist, Wege ent-
langkrabbelt.

Im ersten Umlauf umkrabbelt die
Ameise ein kleines Dreieck und geht zum
Schluss noch eine Seitenlange geradeaus,
sodass sie im ersten Umlauf insgesamt
vier Seitenlangen zurlckgelegt hat.

Im zweiten Umlauf umlauft die Ameise
ein groBeres Dreieck, und zwar wahlt sie
den klirzesten Weg in Form eines Dreiecks
um die bisher umlaufene Figur, die keine
der bisher benutzten Kanten verwendet.
Zum Schluss krabbelt sie wieder eine
Seitenlange nach aul3en, damit sie ihren
nachsten Umlauf beginnen kann.

Auf diese Weise umkrabbelt die Amei-
se in weiteren Umlaufen immer gréRere
Dreiecke. /\
a) Wie viele Seitenlangen hat die Ameise = <

am Ende des zweiten Umlaufs insge- /

samt zurlickgelegt?

b) Wie viele Seitenlangen legt die Ameise

im vierten Umlauf zurlick?

c) In welchem Umlauf durchlauft die Ameise ihre insgesamt hundertste Seitenlange?
d) Gib eine allgemeine Formel an, mit der man berechnen kann, wie viele Seitenlan-
gen u(n) die Ameise im n-ten Umlauf zurlickgelegt hat.

Abbildung 8: AbschlieBende Aufgabe des Moduls ,Wege auf Flachen und Kérpern”

Hauptteil Escher-Parkette

In den Materialien gibt es an mehreren r— —
Stellen Module zu Escher-Parketten, in

denen die Schiilerinnen und Schiiler die | a -
- = = | - >
Eigenschaften solcher Parkette untersu- | 4820 "+ & e &0
S < =3 S

chen und mit Hilfe einer Dynamischen | ¢
Geometriesoftware (DGS) Parkette sel- o
ber erstellen (im Ordner ,Projekte und _ 9

Spiele“). Der Schwerpunkt des hier do- | & [ .
kumentierten Moduls liegt auf linea- | o
ren Parketten, bei denen identische
Kacheln reihenweise aneinander gefiigt -
werden (im Unterordner ,Parkette®).

In anderen Modulen werden weite-
re Konstruktionsprinzipien der Escher-
Parkette betrachtet, zum Beispiel mit ge-
drehten Kacheln (Unterordner ,Parkett
gedreht®).

Es bietet sich an, zum Einstieg und zur Motivation in der Arbeitsgemeinschaft
einige lineare Escher-Parkette zu zeigen. Uber das Internetportal des Mathe-
matischen Cafés von Prof. Hebisch sind einige kommentierte Abbildungen zu
finden (Hebisch, 2017, S. 105, 106, 127, 128). Eine bekannte Parkettierung mit
Vogeln wurde nachgebildet und kann daher ohne Lizenzprobleme verwendet wer-
den (Abbildung 9).

Abbildung 9: Mit Hilfe von GeoGebra
nachgebildete

Parkettierung
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NN

Vorgegebene quadratische Parkettierung Parkettierung nach dem Verziehen zweier
mit Zugpunkten Basispunkte

Abbildung 10: Ausgangssituation zur Parkettierung mit digitalem Werkzeug

Im ersten Schritt des Moduls sollen die Schiilerinnen und Schiiler spiele-
risch mit einer vorgegebenen Vorlage das Entstehen von Parketten analysie-
ren. Dazu verwenden sie ein fertiges dynamisches Arbeitsblatt. In einem Feld
von vier Quadraten sind einige wenige Ziehpunkte vorgegeben (Abbildung 10).
Die Schiilerinnen und Schiiler beobachten, dass sich beim Ziehen an den mar-
kierten Punkten weitere Punkte automatisch mitbewegen und so aus einem
Quadratmuster eine Parkettierung mit unregelmafigen Kacheln entsteht.

Wichtig ist, dass anschliefend die Beobachtungen dokumentiert und hén-
disch angewendet werden konnen. Dazu gibt es im Schiilerarbeitsblatt konkre-
te Aufgabenstellungen. Eine Teilaufgabe aus dem Arbeitsblatt ist in Abbildung 11
dokumentiert.

2. In der rechten Abbildung wird der Punkt A nach aul3en gezogen. Welcher Punkt
auf der rechten Seite der Kachel muss sich mitbewegen? Zeichne die neue Lage
des Punktes ein. Vervollstéandige die rechte Kachelseite.

A
<_____‘A (o < .C
D D

Abbildung 11: Aufgabe 2 zum handischen Zeichnen einer Escher-Kachel
(Escherparkette_von_Hand.doxc)

Die folgenden Aufgaben lassen eine Progression der Schwierigkeit erkennen.
Wihrend die dokumentierte Aufgabe 2 von allen Schiilerinnen und Schiilern
gelost werden kann, die das Konstruktionsprinzip bei der spielerischen Unter-
suchung erfasst haben, ist bei der (nicht abgebildeten) Aufgabe 4 in stirkerem
Maf3e handisches Konstruieren erforderlich.
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Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen nun auf verschiedenen Niveaustufen
weiterarbeiten. Manche mochten kreativ werden und mit Hilfe einer Vorlage
schone Parkette erzeugen (Abbildung 12), andere interessieren sich starker da-
tiir, wie man mit Hilfe des DGS die Koppelung der Punkte realisiert, sodass ei-
nige Basispunkte ausreichen, um das gesamte Parkett zu erzeugen. Dazu wurden
Anleitungen erstellt, die die bendtigten Elemente des DGS erklaren. Zunéchst
empfiehlt es sich, eine einzelne Kachel zu erzeugen (Abbildung 13).

Aus einzelnen Kacheln kann ein komplettes Parkett zusammengesetzt wer-
den. Dabei wird die Ausgangskachel geeignet verschoben. Auch dazu gibt es in
den Materialien ein Blatt mit technischen Anleitungen fiir die Schiilerinnen und
Schiiler. Schiilerinnen und Schiiler, die sich nicht in die Bedienung des DGS in
dieser Tiefe einarbeiten mochten und auch wenig Lust am kreativen Arbeiten
haben, kénnen auch mit Kacheln, die sie aus vorgegebenen Parketten isolieren,
Parkette nachbilden. Ein Beispiel ist im Material enthalten, weitere konnen die
Schiilerinnen und Schiiler selbststindig durch Recherche finden.

Vorlage mit Zugpunkten und hinterlegter Einige Punkte sind bereits so gezogen, dass ein
Kachel Teil der Vogelkachel entsteht.

Abbildung 12: Muster-Vorlage als GeoGebra-Datei (Vogelparkett_Vorlage.gbb)
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Arbeitsblatt 2a:
Anleitung zur Erstellung von Kacheln fiir eine Escher-Parkettierung
Mit GeoGebra kannst du Kacheln fiir eine Escher-Parkettierung erstellen. Wenn du an der

einen Seite etwas veranderst, dann werden automatisch die passenden Verdanderungen an
der gegenlberliegenden Seite durchgefihrt.

=3l " 47 9= 9| * v
1. Starte das Programm und schliefRe zunachst das Algebra- ) Bcinn =M~
Fenster links. m

2. Mache im Grafik-Fenster die Achsen unsichtbar und das Koordinatengitter sichtbar.
Benutze folgende Symbole:

- @&_ Das linke Symbol schaltet die Koordinatenachsen ein und aus,
das rechte Symbol schaltet das Koordinatengitter ein und aus.

B ERF ]

g .A Punkt

3. Nun werden die Punkte, an denen spater gezogen werden
kann, auf die Kreuzungspunkte des Koordinatengitters
gesetzt. Den Button fiir das Setzen eines Punktes findest du
in der Werkzeugleiste an der zweiten Stelle von links.

[¢A\  Punktauf Objekt

Hier sind schon einige Punkte gesetzt. .
. Punkt anhangen / loslosen

° ° o o o X Schneide

. Mittelpunit

° Komplexe Zahl

Abbildung 13: Ausschnitt aus der Anleitung zur Erstellung einer Escher-Kachel mit
GeoGebra (Anleitung_Kachelerstellung_linear.docx)

Wenn die Schiilerinnen und Schiiler dabei nicht die Vorlage mit der hinterleg-
ten Kachel benutzen, sondern eine Kachel aus einem anderen Parkett verwenden
mochten, ist es fiir sie nicht ganz einfach, aus einem fertigen Parkett eine geeigne-
te Kachel zu identifizieren.

Typische Fehlerquellen werden von den Schiilerinnen und Schiilern selbststén-
dig entdeckt (Abbildung 14), deren Ursachen beschrieben, und schliefllich werden
daraus Bedingungen abgeleitet, die eine korrekte Kachel beschreiben. Sowohl in
der Dokumentation fir die Lehrkrafte (Escher_Lehrertext.docx) als auch in den
Arbeitsblattern fiir die Schiilerinnen und Schiiler (Escherparkette_selbst.docx)
sind Beispiele fiir fehlerhafte Kacheln beschrieben.
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Arbeitsblatt 4:

Escher-Parkettierungen selbst erstellen

2. Vorsicht Falle: Welcher Bildausschnitt muss nun auf einer Kachel liegen?
Liegen die Kacheln in den Bildausschnitten richtig? Kann man eine Kachel genau passend auf einen
Vogel ziehen? Ergibt sich daraus eine Parkettierung? Experimentiere selbst!

- ®

Abbildung 14: Ausschnitt aus dem Schiilerarbeitsblatt mit typischen Fehlern beim
Identifizieren einer Kachel

Ausklang: ,,Mastermind-Kartchen”

Das Spiel Mastermind ist bei Schiilerinnen und Schiilern in der heutigen Zeit
weitgehend unbekannt. Auch bei Lehrkriften ist das Spiel nicht flichendeckend
bekannt. Daher wird in den Materialien vorgeschlagen, zundchst am Ende von
zwei AG-Sitzungen das Spiel einfach nur durch die Schiilerinnen und Schiiler
spielen zu lassen. Eine detaillierte Anleitung fiir das Spiel wurde formuliert und
liegt dem Materialpaket bei (Mastermind.docx).

Nachdem die Schiilerinnen und Schiiler mit den Regeln von Mastermind ver-
traut sind und einige einfache Strategien bei ihren Spielen erfahren haben, be-
arbeiten sie in weiteren Sitzungen konkrete Aufgaben zum Ausklang. Diese
Aufgaben sind auf Mastermind-Kartchen zusammengestellt. Es handelt sich je-
weils um Spielfelder, die bereits soweit ausgefiillt sind, dass man mit logischen
Uberlegungen im nichsten Schritt die richtige Reihenfolge eindeutig ermitteln
kann (Abbildung 15). Bei den Mastermind-Kartchen geht es in der AG nicht nur
darum, die richtige Reihenfolge im nédchsten Schritt zu finden. Es sollte auch da-
rauf geachtet werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler begriinden, warum die-
se Reihenfolge die richtige sein muss, und die Begriindung dokumentieren, eine
wichtige Kompetenz aus dem Bereich Argumentieren/Kommunizieren.

Eine wichtige Rolle spielt jeweils auch die Uberlegung, dass die Reihenfolge
eindeutig bestimmt ist. Unterschiedliche Problemlésestrategien wie Fallunter-
scheidungen und systematisches Arbeiten und Probieren kommen dabei zum
Einsatz.

Zu jedem Kairtchen gibt es fiir die Lehrkraft einen Losungsvorschlag, der auch
eine mogliche Dokumentation der Losungsschritte enthdlt (Abbildung 16).

Im Projekt wurden auch Mastermind-Kartchen erstellt, bei denen nach den
Vorgaben die Losung noch nicht eindeutig zu finden ist. Dabei kann ange-
geben werden, wie viele Losungen es noch gibt. Diese Angabe kann aber auch
fehlen, sodass noch eine weitere Schwierigkeit bei der Bearbeitung auftritt. Die
Schiilerinnen und Schiiler sollen nun alle Losungen angeben (Abbildung 17).
Dazu ist es unbedingt erforderlich, dass systematisch bestimmte Konstellationen
ausgeschlossen und Teillosungen genauer untersucht werden. Die Schiilerinnen
und Schiiler sind nun gezwungen, auf klassische Methoden des Problemldsens,
wie Fallunterscheidungen und kombinatorische Uberlegungen, zuriickzugreifen.

Am Ende der Klasse 6 wird der Einsatz eines ersten mehrdeutigen Kartchens
angeboten. Weitere Kartchen dieser Art sind als Auskldnge fiir die nachfolgenden
Jahrgdnge 7 und 8 vorgesehen.

© Waxmann Verlag GmbH



MAfiSuS — Mathematische Angebote fiir interessierte Schiilerinnen und Schiiler

Mastermind-Kértchen 1a

Durch die Ergebnisse kann man in der nachsten
Zeile eindeutig die richtige Reihenfolge bestimmen.
Bestimme diese Reihenfolge und begriinde, wie du
sie gefunden hast.

Abbildung 15: Mastermind-Kartchen mit einer sehr einfachen Argumentation

Mastermind-Kértchen 1a — Lésungsvorschlag

In Zeile 3 sind bereits die richtigen Farben gefunden
worden, jedoch befindet sich keine an der richtigen
Position. Damit ist der schwarze Stecker in den
Zeilen 1 und 2 auch nicht an der richtigen Position.
AulBer schwarz kommt von den richtigen Farben in
Zeile 2 noch violett vor, in Zeile 1 turkis, jeweils an
der richtigen Position.

Damit ist die Reihenfolge bekannt:

tlrkis — blau — violett — schwarz.

Abbildung 16: Lésung mit Dokumentation der Argumente

Mastermind-Kartchen mehrdeutig 1

Durch die Ergebnisse in der unteren Abbildung kann
man noch nicht die richtige Reihenfolge eindeutig
bestimmen.

Welche weiteren Losungen erflillen die unteren
Bedingungen ebenfalls?

Gib alle Lésungen an und begriinde, warum es keine
weiteren Losungen geben kann.

Abbildung 17: Beispiel eines Mastermind-Kartchens mit mehrdeutiger Loésung
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3. Erfahrungsbericht, Riickmeldungen

Einsatz der Materialien

Die Materialien wurden von den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Sets
eingesetzt und erprobt. Der Einsatz erfolgte sowohl in regelmafligen Arbeits-
gemeinschaften als auch bei mathematischen Wochenenden, die vor allem von
Kolleginnen und Kollegen besucht wurden, die bereits Forderangebote fiir begab-
te und interessierte Lernende durchfiihrten.

Alle Riickmeldungen waren durchweg positiv. Hervorgehoben wurde die
Abwechslung zwischen Modulen, die Wettbewerbsaufgaben der Mathematik-
olympiade zur Grundlage haben, und solchen, die mit handwerklichen Tétigkeiten
zu bearbeiten sind. Von Schiilerinnen und Schiilern der Mathematischen
Sommerakademie’ wurden die drei Phasen Warm-up, Hauptteil und Ausklang
besonders gelobt. Gerade die mathematischen Spiele fithrten dazu, dass sie sich
auch nach den Sitzungen weiter damit beschaftigten.

Dass auch die Warm-ups eine motivierende Funktion haben, kann unter an-
derem daran festgemacht werden, dass sich Schiilerinnen und Schiiler bereits an
den Aufgaben ,festgebissen® hatten und die Leitung entsprechend flexibel zusam-
men mit den Teilnehmerinnen und Teilnehmern entscheiden musste, ob fiir den
Hauptteil ausreichend Zeit {ibrig blieb.

Die Bandbreite des Einsatzes der Materialien ist sehr grofl. In den meis-
ten Fillen konnten gar nicht alle Angebote eingesetzt werden, denn an vie-
len Schulen finden mathematische Arbeitsgemeinschaften in einem kiirzeren
Zeitrahmen oder nicht wochentlich statt. Durch die hohe Variabilitit der erstell-
ten Materialen gelang es aber leicht, diese an die jeweiligen Bedingungen anzu-
passen. Herausfordernd sind aber Sitzungen mit nur einer Schulstunde, da die
Dreiteilung in Warm-up, Hauptteil und Ausklang nur mit Schwierigkeiten umzu-
setzen ist.

In Abhingigkeit von der Leistungsfihigkeit und der Leistungsbereitschaft der
Teilnehmerinnen und Teilnehmer der AG war fiir manche Module ein anderer
Zeitrahmen als die vorgesehenen zwei Sitzungen erforderlich. Ein Zusammenhang
mit bestimmten Modulen konnte aber nicht festgestellt werden, sodass die
Griinde dafiir vermutlich in der Zusammensetzung der AG zu suchen sind.
Zudem mussten Module, die einen grofleren Technikeinsatz erfordern, gelegent-
lich zuriickgestellt werden, weil keine ausreichende Anzahl an Computern vor-
handen war oder aber Programme nicht installiert werden konnten.

Neben allgemeinen Riickmeldungen wurden Kolleginnen und Kollegen gebe-
ten, uns Erfahrungen zum Einsatz der Materialien in Arbeitsgemeinschaften mit-
zuteilen. Diese sind auf der Webseite zum Projekt zusammengefasst. Nachfolgend
sind zwei Riickmeldungen von Kolleginnen und Kollegen zum Einsatz der
Materialien dokumentiert.

Parkettierung

An der Alexander-Coppel-Gesamtschule in Solingen wird seit dem Schuljahr
2013/2014 im Rahmen der Ubermittagsbetreuung fiir interessierte Schiilerinnen
und Schiiler aus den Jahrgangsstufen 5 und 6 der ,,Mathe-Club“ angeboten. Eine
Einheit dauert 65 Minuten und ist nach dem Konzept von MAfiSuS aufgebaut.

3 Mathematische Sommerakademie NRW des Landesverbandes Mathematikwettbewerbe,
https://www.soak-nrw.de/.
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Das Projekt ,,Parkettierung® wurde in drei Sitzungen durchgefiihrt. Als Grund-
lage dienten die Materialien des Projekts, wobei besondere Schwerpunkte gelegt
wurden auf
+ die Analogie von GeoGebra zum Arbeiten mit Papier, Schere und Konstruk-

tionswerkzeugen,

« das Konzept der Parkettierung (iiberschneidungs- und liickenfreie Uber-
deckung mit kongruenten Figuren),
+ die Vertiefung der geometrischen Abbildung ,Verschiebung®

Die Escher-Parkettierungen erméglichten einen intuitiven Zugang zum Thema
»Parkettierung® und motivierten die Schiilerinnen und Schiiler sehr zur intensi-
ven Auseinandersetzung. Dabei motivierte der dsthetische Zusammenhang von
Mathematik und Kunst. Die vorhandenen GeoGebra-Dateien und insbeson-
dere die Vorlage fiir das Erstellen eigener Kacheln haben die Schiilerinnen und
Schiiler beim entdeckenden Lernen der Zusammenhinge und dem Erstellen eige-
ner Parkettierung zielgerichtet unterstiitzt. Durch fehlerhaftes Verwenden eigener
Mustervorlagen konnten systematische Fehler erkannt, benannt und im Anschluss
auch vermieden werden. Dariiber liefy sich das Konzept der Parkettierung sehr
gut altersgerecht vertiefen, dennoch fiel die Umsetzung eigener Ideen mit Hilfe
der DGS schwer. In diesen Fillen konnte aber auf die Datei Mustervorlage_linear.
ggb zuriickgegriffen werden. Die Schiilerinnen und Schiiler konnten ganz unter-
schiedliche Schwerpunkte einbringen: Manche haben sich sehr intensiv mit den
Moglichkeiten von GeoGebra auseinandergesetzt, andere haben sich besonders
auf die kreative Ausarbeitung einer moglichst schonen Parkettierung konzentriert.

Mastermind-Kartchen

Die Mastermind-Aufgaben wurden am Leibniz-Gymnasium Essen im Rahmen
einer wochentlichen einstiindigen Mathematik-AG eingesetzt. Bereits mit dem
Erfassen der Spielregeln diskutierten die Schiilerinnen und Schiiler intensiv und
hochmotiviert iiber Aufgaben und Losungen; hidufig wurde auch auf3erhalb der
AG-Sitzungen weiter diskutiert und das Spiel gespielt. Kritisch beobachteten
wir, dass die Aufgaben ausschliefllich intuitiv und nicht strukturiert gelost wur-
den. Erst die Frage nach der Anzahl aller moglichen Losungen motivierte zu
Fallunterscheidungen, zum Ausschlieflen von Teillosungen und vor allem zum
Begriinden von eindeutigen Aussagen (Abbildung 17).

4. Zusammenfassung, Schlussfolgerungen, Perspektiven

Die vorhandenen Materialien des Projektes MAfiSuS, in Kombination mit den
beigefiigten Handreichungen fiir Lehrkréfte, ermoglichen es Lehrerinnen und
Lehrern, eine interessante und ansprechende AG fiir mathematisch interessierte
Schiilerinnen und Schiiler mit vertretbarem Aufwand anzubieten.

Die Materialen sind fiir die Jahrgangsstufen 5 bis 7 vollstindig ausgearbei-
tet. Zur entsprechenden Forderung élterer Schiilerinnen und Schiiler kann die
Materialienreihe fortgesetzt werden. In diesem Rahmen bietet es sich an, ne-
ben den Aufgaben der Deutschen Mathematik-Olympiade auch die stark anwen-
dungsbezogenen Aufgaben der A-lympiade zu verwenden. An der Aufbereitung
von A-lympiade-Aufgaben wird derzeit von motivierten Lehrkriften gearbeitet.
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Ebenso sollen verstirkt Module zur Anwendung von elektronischen Werkzeugen
wie beispielsweise Funktionsplotter, Tabellenkalkulation usw. angeboten werden.

Kolleginnen und Kollegen, die sich bisher noch nie mit Férderangeboten be-
schiftigt hatten, konnten nur in geringer Zahl erreicht werden. Wiinschenswert
wire es, dass mehr Schulen auch mathematische Angebote im Rahmen von
Arbeitsgemeinschaften anbieten. Vielleicht gelingt es zudem, dass einige der
Projekte im Rahmen des normalen Mathematikunterrichts eingesetzt werden, um
damit auch Schiilerinnen und Schiiler zu motivieren, an regionalen oder iiberre-
gionalen Wettbewerben teilzunehmen oder sich in ihrer Freizeit mit mathema-
tisch herausfordernden Fragestellungen auseinanderzusetzen.

Dieses SINUS-Projekt erméglicht ein Forderangebot im Sinne der gemeinsa-
men Initiative von Bund und Léndern zur Forderung leistungsstarker und poten-
ziell besonders leistungsfahiger Schiilerinnen und Schiiler (2016).
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Stefan Burghardt, Nora Simon und Andreas Pallack

Mathematikunterricht 4.0

Wie wird der Mathematikunterricht an unserer Schule, dem Franz-Stock-
Gymnasium in Arnsberg (FSG), in zehn Jahren aussehen, wenn wir umfingli-
cher und intensiver digitale Medien zur Unterstiitzung von Lernprozessen ein-
setzen (vgl. Pallack, 2016)? Unter diesem Motto startete unser Projekt mit
der Einfithrungsphase in die gymnasiale Oberstufe im Schuljahr 2014/15 im
Rahmen des Landesvorhabens SINUS.NRW. Der Schiilerjahrgang 2014/15 war
der erste, der in der Einfithrungsphase nach den neuen kompetenzorientierten
Kernlehrplanen (MSW, 2014) unterrichtet wurde, sodass wir auch aus diesem
Grund eine hohe Motivation hatten, zu untersuchen, welchen Beitrag der Einsatz
digitaler Medien bei der unterrichtlichen Umsetzung der im Lehrplan ausgewie-
senen Kompetenzerwartungen leisten kann. Unsere Projektgruppe nahm sich vor,
hierzu Unterrichtsideen, -materialien und -szenarien zu entwickeln und zu erpro-
ben.

In diesem Beitrag berichten wir iiber den Verlauf unseres Projektes bis zum
Frithjahr 2017, in dem die oben genannten Schiilerinnen und Schiiler ihre
Abiturpriifung abgelegt haben. Ergdnzend stellen wir im Netz die von uns fiir die
Einfiihrungsphase entwickelten Materialien und weitergehende Informationen zur
Verfiigung. Die Adressen sind im Beitrag an entsprechender Stelle angegeben.

1. Ausgangslage und Zielsetzungen

Unser Projekt startete mit einer Planungsphase Ende 2013. Die Gruppe bestand
aus fiinf Lehrkriften, die sich in dieser Phase wochentlich zusammensetzten.
Wir teilten die Uberzeugung, dass der Einsatz digitaler Medien in den Hinden
von Schiilerinnen und Schiilern gerade auch im Mathematikunterricht beson-
dere Moglichkeiten und Chancen fiir den Kompetenzerwerb bietet. Dabei ha-
ben wir das Spektrum der Medien, die wir einsetzen wollten, deutlich breiter
gefasst als die Medien, die im Kernlehrplan und in den Bildungsstandards der
KMK mit dem Begriff ,Werkzeuge® belegt sind. Wir wollten von vornherein auch
solche Medien fiir das Mathematiklernen fruchtbar machen, die Schiilerinnen
und Schiiler tiglich und selbstverstindlich nutzen - also insbesondere das
Smartphone, das im Unterricht zur Kommunikation, zur Dokumentation (Text,
Bild, Video) sowie als Client fiir weitere zahlreiche im Unterricht gewinnbringend
einzusetzende Apps genutzt wird.

Uns war bewusst, dass der unterrichtliche Einsatz von privaten Schiilergeriten
hinsichtlich  datenschutzrechtlicher und urheberrechtlicher Fragen, einer
Vermischung von schulischer und privater Sphdre und einer heterogenen
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Ausstattung mit Geréten nicht unproblematisch ist. Dennoch haben wir uns da-
durch nicht von unserem Vorhaben abhalten lassen und versucht, Losungen und
Antworten auf Fragen zu finden, die sich in diesem sensiblen Bereich im Verlauf
des Projektes stellten.

Neben den Erprobungen an der eigenen Schule konnten wir unsere Ideen und
Beispiele in Vortragen und Workshops mit Lehrkréften und Multiplikatorinnen
und Multiplikatoren z.B. aus der Medienberatung breit streuen und trafen dabei
auf ein grofles Interesse. So haben sich bereits andere Schulen auf den Weg ge-
macht, unseren Ansatz zur Weiterentwicklung ihrer schuleigenen Medienkonzepte
(vgl. z.B. Radzimski-Coltzau & Burghardt, 2017) zu nutzen.

Riickmeldungen und Erkenntnisse aus diesen Schulen flossen im letzten
Projektjahr in die Uberarbeitung und erneute Erprobung unserer bereits entwi-
ckelten Beispiele ein. Auf dieser Grundlage hat sich das FSG auf den Weg ge-
macht, ein Gesamtkonzept zur reflektierten Nutzung von digitalen Medien im
Mathematikunterricht zu entwickeln.

Umgang mit anfanglicher Skepsis

Anfangs gab es erwartungsgemaf3 in unserer Fachschaft auch Stimmen, die unse-
rem Vorhaben kritisch oder abwartend skeptisch gegeniiberstanden. So haben wir
auch nicht von vornherein versucht, alle Fachlehrkrifte zum Mitmachen zu tiber-
reden, sondern uns mit den Motiven bzw. Ursachen fiir diese Haltung auseinan-
dergesetzt.

Zum einen scheint eine (noch) nicht als ausreichend empfundene Infrastruktur
(Hardware/Internetzugang) fiir diese Kolleginnen und Kollegen ein Problem zu
sein. Die Haushaltslage an unserer Schule ldsst nur sukzessive Optimierungen zu.
Auch die Administration der technischen Systeme war und ist nicht immer im
wiinschenswerten Umfang gesichert, sodass eine zu grofle Abhangigkeit von einer
moglicherweise nicht immer funktionierenden Technik befiirchtet wurde. Eine
besondere Hiirde stellte zudem eine mangelnde Vertrautheit im eigenen Umgang
mit digitalen Medien dar. Hier wurden zu Recht Fortbildungsangebote erwartet.

Um einer moglichen Skepsis von Eltern zu begegnen, haben wir eine
Informationsveranstaltung fiir die Eltern und Erziehungsberechtigten zu Beginn
der Einfithrungsphase durchgefithrt. Denn nur eine gute Zusammenarbeit
von Schulleitung, Lehrkriften und Erziehungsberechtigten fithrt nach unseren
Erfahrungen zu einem nachhaltigen und erfolgreichen Einsatz digitaler Medien
in der Schule.

Projektverlauf

Im Vordergrund der Planungsphase ab Ende 2013 stand das Sich-Vertraut-
Machen mit den giéngigsten digitalen Medien entweder durch Selbststudium
oder durch kurze schulinterne Fortbildungen anhand von bereits von einzelnen
Kolleginnen und Kollegen erprobten Unterrichtsmaterialien. Auf unseren wo-
chentlichen Gruppentreffen zeigte sich, dass bereits eine Vielzahl von guten Ideen
aus dem ,normalen Unterrichtsalltag“ vorhanden war und diese nur noch fiir den
Einsatz in der Oberstufe und damit fiir die Nutzung in unserem Projekt optimiert
werden mussten. In diesem Zusammenhang wurden auch erste Arbeitsblétter ent-
wickelt und untereinander ausgetauscht.

Nach und nach zeigten weitere Kolleginnen und Kollegen Interesse an Fortbil-
dungsangeboten von Mitgliedern der Projektgruppe. Aus diesen anfangs recht
kurzen Fortbildungen entwickelte sich in den letzten beiden Projektjahren ein in
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unregelméfliigen Abstanden stattfindendes Angebot an Fortbildungsnachmittagen
fiir die gesamte Mathematik-Fachschaft des FSG oder auch fiir Teilgruppen der
Fachschaft. So werden beispielsweise neue Kolleginnen und Kollegen zeitnah
im Umgang mit den bei uns verfiigbaren digitalen Medien geschult, und das
Vorstellen von ,,Good Practice” zum Einsatz digitaler Medien ist mittlerweile gan-
gige Praxis. Dabei kommen uns die inzwischen gut ausgebaute Infrastruktur so-
wie die personelle Situation zu Gute. Neben Mitgliedern der Kompetenzteams
(Mathematik und Medienberatung) haben wir im Kollegenkreis Moderatorinnen
und Moderatoren des T*-Netzwerkes und weitere seit einigen Jahren im Bereich
Fort- und Weiterbildung im Fach Mathematik aktive Lehrkrifte. Dadurch kdnnen
wir aus den eigenen Reihen immer wieder vielfiltige und kreative Impulse setzen.

Gerade am Anfang eines solchen Vorhabens wird man nicht allen Anspriichen
gerecht, die mit dem Einsatz der digitalen Medien einhergehen. Aber da wir uns
gemeinsam eingearbeitet und kontinuierlich voneinander gelernt haben, konn-
ten aufkommende Bedenken gegeniiber unserem Vorhaben schnell reduziert und
mittlerweile nahezu vollstindig abgebaut werden.

Bis zu den Sommerferien 2014 entstanden so in Kleingruppen die ersten
Arbeitsblatter inklusive eines didaktischen Kommentars, die in der Einfithrungs-
phase im neuen Schuljahr zum Einsatz kommen sollten. Um den Ablauf inner-
halb der sieben Mathematikkurse der Einfithrungsphase besser koordinieren und
ein einigermaflen gleichsinniges Vorgehen gewiéhrleisten zu konnen, wurde der
Einsatz der entwickelten Arbeitsblitter im Konsens mit allen Fachlehrkriften im
schulinternen Curriculum verankert. Auflerdem wurden Wochenarbeitspldne oder
auch binnendifferenzierende Aufgabenlisten und (digitale) Checklisten zu den
einzelnen Unterrichtsvorhaben erstellt. Aufgrund der Fiille der Materialien wer-
den im Rahmen dieser Verdffentlichung nur das Material der EF und ausgewahl-
te Inhalte der Q1 von uns bereitgestellt. Diese Materialien sind online verfiigbar
und beziehen sich in der Regel auf unser Schulbuch, den aktuellen Lambacher-
Schweizer NRW fiir die Einfithrungsphase (2015). Neben dem Lambacher-
Schweizer NRW werden am FSG in einigen Kursen in der Einfithrungsphase und
in den Mathematikleistungskursen die entsprechenden Bande von Bigalke-Koéhler
(2015a, b) parallel eingesetzt.

Die weiteren Materialien fir die Q-Phase sind auf der Schulwebseite auf
Nachfrage (info@fsg-arnsberg.de) und nach Ubersendung eines Passwortes ver-
fiigbar. Fiir die Schiilerinnen und Schiiler waren die Inhalte des Kurses in einem
passwortgeschiitzten Bereich einer Cloud im Internet zugédnglich. Sie konnten
dort alle Arbeitsblitter, Aufgabenlisten und Checklisten herunterladen und selbst-
erstellte Losungen oder Lernvideos einstellen. Der Umgang mit der Plattform in
der Cloud erwies sich als recht kompliziert, da die meisten Lernenden nicht an
dieses System gewohnt waren und im ersten Durchlauf der EF hinsichtlich der
Techniknutzung ziemlich stark gefithrt werden mussten.

In den folgenden Jahrgingen haben wir nach diesen ersten Erfahrungen den
Anteil der online bereitgestellten Materialien reduziert, dies auch aufgrund der
Tatsache, dass wir mittlerweile {iber eine eigene Messenger-App verfiigen, mit
der wir z.B. in Echtzeit Losungen und Videos problemlos an die Kurse vertei-
len konnen. Dariiber hinaus nutzen wir einen einfach zu handhabenden digita-
len Notizblock mit komfortablen Mdoglichkeiten fiir die Strukturierung (Buch-
Metapher) und Seitengestaltung der eingestellten Informationen (u.a. Texte,
Grafiken, andere Dateien). Das FSG hat sich fiir die Software OneNote entschie-
den.
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Mediendidaktik

Zukunftsschul-
netzwerk

Stefan Burghardt, Nora Simon und Andreas Pallack

Immer wieder erreichen uns Anfragen zum Einsatz digitaler Medien im
Unterricht auch mit Blick auf andere Ficher. Aus diesem Grund wurde die fiir
Mediendidaktik am FSG verantwortliche Kollegin, die selbst nicht das Fach
Mathematik unterrichtet, in das Vorhaben eingebunden. Gemeinsam erarbeiteten
wir ein Programm fiir interessierte Besucherinnen und Besucher unserer Schule,
welches die Chancen der Mediennutzung nicht nur im Mathematikunterricht,
sondern auch in anderen Fichern beinhaltet.

Denn im Zuge des Projektes wurden am FSG Strukturen geschaffen, die es al-
len Facher ermoglichen, den Einsatz digitaler Medien im Unterricht voranzutrei-
ben (vgl. Radzimski-Coltzau & Burghardt, 2017). Auch wurde von unserer Seite
der Kontakt zu anderen Schulen mit vergleichbaren Ansitzen gesucht, um un-
sere eigenen Ansitze und Konzepte stetig im Vergleich zu tberpriifen, zu opti-
mieren und auszuschérfen. Als Folge davon arbeitet das FSG als Referenzschule
in Kooperation mit dem Annette-von-Droste-Hiilshoff-Gymnasium Miinster und
dem Theodor-Heuss-Gymnasium Waltrop in dem ersten Zukunftsschulnetzwerk
»Digital Science: MINT mit GTR & Co" in dem schwerpunktmiflig die digi-
tale Messwerterfassung im MINT-Bereich (Mathematik, Informatik, Natur-
wissenschaft und Technik) thematisiert wird (vgl. https://www.fsg-arnsberg.de/zu-
kunftsschulen-nrwy/).

2. Beispiel(e) fiir einen Mathematikunterricht mit digitalen Medien

Im Folgenden stellen wir zwei Beispiele fiir den Mathematikunterricht mit di-
gitalen Medien ndher vor. Weitere Beispiele werden, wie oben ausgefiihrt, zum
Download angeboten.

Beispiel EF: Wir tanzen Funktionen

Fiir den Einstieg wird ein Bild (Abbildung 1) angeboten, in dem jiingere Schiiler
versuchen, von Beispielen auf einen allgemeinen Zusammenhang zu schlieflen.

22=4,23=8,24=16- OK!

Ist dann x* auch immer
groRer als x3 und
ist x3 immer groRer als x2?

Abbildung 1: Schlie3en vom Beispiel auf allgemeine Regeln
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Damit vorbereitet wird der Arbeitsauftrag 1, in dem Wertetabellen erstellt wer-
den. Anhand des Bildes konnen Aspekte wie Unterschiede zwischen den
Intervallen ]-co,-1[; ]-1,0[; ]0,1[ und ]1,eo[ beziiglich der Funktionswerte von
Potenzfunktionen herausgearbeitet werden. Folgende Anschlussfragen bieten sich
an: ,,Ist x* immer grofler als x*? oder ,,Fiir welche x ist x° grofler als x*?¢

Zum Ausfiillen der Tabelle wird das digitale Medium Funktionenplotter
verwendet, indem die Terme als Funktionen eingegeben und entsprechen-
de Wertetabellen angezeigt werden. In diesem einfachen Fall kann die Ausgabe
des Rechners auf Plausibilitdt gepriift werden - zusitzlich erhdlt man auch die
Graphen der angegebenen Potenzfunktionen.

Arbeitsphase

Je nach Verlauf des Unterrichts, ndmlich dann, wenn Lernende Schwierigkeiten
haben, den Verlauf von Potenzfunktionen zu beschreiben, muss bereits frith mit
der Sicherung begonnen werden - Arbeitsauftrag 3 kann dann vorgezogen wer-
den.

Mit Arbeitsauftrag 2 werden Potenzfunktionen mit der Stellung der Arme ver-
bunden. Die Erfahrung zeigt, dass diese Art des Memorierens besonders ein-
driicklich ist, da zum einen leicht darauf zuriickgegriffen werden kann und es -
bei gutem Arbeitsklima in der Lerngruppe - Spafl macht.

Aus urheberrechtlichen Griinden kann ein Material hier nicht angeboten
werden, das sich jedoch als besonders motivierend erwies. Es handelt sich um
Ausschnitte aus dem Film ,Saturday Night Fever mit John Travolta'. Ab 1:43
Minuten kann eine spezifische Bewegung des Films gut analysiert werden: Es
handelt sich um eine Auf- und Ab-Bewegung des rechten Arms. Mit ein wenig
Phantasie kann dieses durch abwechselndes Plotten der Potenzfunktionen -x*
und -x* dargestellt, also modelliert werden. Es bietet sich an, diese Choreographie
im Plenum zu bearbeiten und dabei auch die Rolle des Minuszeichens zu kldren.

Die Choreographien aus Arbeitsauftrag 2 konnen anschlieflend von den
Lernenden erarbeitet werden. Eine Préasentation bietet sich in diesem Fall an.
Das kann live im Klassenraum geschehen oder mittels Filmaufnahmen mit
Handys oder Tablets. Im zweiten Fall ist es erfahrungsgemaf3 forderlich fiir die
Bereitschaft der Schiilerinnen und Schiiler, ihre Choreographie als Aufzeichnung
vorzustellen, wenn man ihnen vorab mitteilt, dass die Filmaufnahmen direkt nach
der Prisentation geloscht werden.

Je nach Leistungsfahigkeit der Lerngruppe kann - bei gutem Verlauf - die
mit Arbeitsauftrag 3 intendierte Sicherung an die Schiilerinnen und Schiiler
tibergeben werden. Lehrbiicher bieten hier meist gute Lehrtexte. Zentral fir die
Nachhaltigkeit des vorgestellten Ansatzes ist der stetige Riickgrift auf die Ebene
der Argumentation. Lernende, die den Verlauf der Potenzfunktionen begriin-
den konnen, werden leichteren Zugang zur Symmetrie von Funktionen, zum
Verhalten von Funktionen im Unendlichen sowie zum Verhalten von Funktionen
nahe bei Null finden.

Springt die Lerngruppe auf die mit Arbeitsauftrag 2 verbundene Bewegung
gut an, kann ergidnzend ein Musikvideo aufgenommen werden. Dazu bieten sich
Apps wie Video Star an - ein GEMA-freies Lied ,,Show me a nice X“ liegt dem
Material bei.

1 Unter http://youtu.be/N6IgSRGIScs kann man einen Filmausschnitt anschauen.
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Messwerterfassung

Lungenvolumen

Stefan Burghardt, Nora Simon und Andreas Pallack

Beispiel Q1 Leistungskurs: Der Einsatz eines Spirometers zur Bestimmung
des Lungenvolumens mit Hilfe der Integralrechnung

Digitale Medien bieten Chancen fiir Anwendungsbeziige im Mathematikunter-
richt. Ein Beispiel: Mit Hilfe von Messwerterfassungssystemen werden Kurven
in realen Situationen vom CAS-Taschenrechner TI-nSpire aufgezeichnet und
daraus Schlussfolgerungen auf die maximale Sauerstoffaufnahmefihigkeit der
Schiilerinnen und Schiiler gezogen.

Ein normaler Tag in einem Mathematikleistungskurs am FSG. Ein normaler
Tag? Die Schiilerinnen und Schiiler des Leistungskurses von Herrn Burghardt
trafen sich diesmal zu einer Stunde im hauseigenen Kraftraum des Franz-Stock-
Gymnasiums in Arnsberg. Unterstiitzt wurde der Lehrer dabei von Frau Simon.
Die Lernenden wurden zwar schon das eine oder andere Mal von den krea-
tiven Unterrichtsideen der beiden {iberrascht, aber im Mathematikunterricht
Sportkleidung anzulegen, sorgte dann doch fiir unglaubiges Staunen und ge-
spannte Erwartung. ,Naja, immerhin ist Herr Burghardt auch Sportlehrer und
wird sich etwas dabei denken ...“ (O-Ton einer Schiilerin).

Nachdem alle versammelt waren, wurde das Thema der Stunde ,,Bestimmung
des Lungenvolumens mit Hilfe der Integralrechnung® bekannt gegeben und fand
bei vielen Schiilerinnen und Schiilern grofien Anklang. Schliefllich besuchte ein
GrofSteil neben dem Mathematik- auch den Sport-LK. Die eingesetzte Technik
wurde von den beiden Lehrkriften kurz erldutert, letzte Fragen geklart und los
ging es mit den Messungen. Dank der verwendeten Gerdte war dieser Teil ohne
Probleme umsetzbar. Im Anschluss an die Erfassung der benédtigten Daten wur-
de in den Nebenraum gewechselt und die Gruppen begannen mit der Auswertung
der Daten, um die Lungenvolumina zu bestimmen.

Zu Beginn wurden beispielhaft die Werte eines Schiilers, die bei verschiede-
nen Belastungsstufen vorab aufgezeichnet worden waren, in Form eines Gruppen-
bzw. Expertenpuzzles analysiert, um dem Kurs die notwendigen Schritte zur
Bestimmung des Lungenvolumens zu verdeutlichen. Die Ergebnisse wurden be-
sprochen und als Hausaufgabe sollten die eigenen Werte berechnet werden. Das
Arbeitsmaterial dazu steht unter der nebenstehenden Adresse zum Download zur
Verfiigung (https://www.fsg-arnsberg.de/sinus-nrw/).

Abschlieflend einige Erlduterungen zu dieser drei Unterrichtstunden um-
fassenden Unterrichtssequenz: Das verwendete Spirometer zeichnet die Luft-
durchflussgeschwindigkeit beim Atmen auf und der TI-nSpire CAS zeigt den zu-
gehorigen Graphen an. Wird nun die Fliche zwischen diesem Graphen und der
x-Achse innerhalb eines Atemzugs berechnet (ein- oder ausatmen, also zwischen
zwei Nullstellen), so entspricht das Ergebnis dem Lungenvolumen der Testperson
wihrend eines Atemzuges.

Die Messungen kénnen von mehreren Testpersonen oder unter verschiedenen
dufleren Bedingungen (Belastungen) durchgefiihrt werden. Das fiihrt zu verschie-
denen Ergebnissen, die unter biologischen oder sportlichen Aspekten interpretiert
werden miissen.

Die Berechnung des Lungenvolumens startet mit der Modellierung eines mog-
lichen Funktionsterms:

Eine erste Idee ist eine Funktion zweiten Grades im Intervall I, also von einer
Nullstelle bis zur nachsten, mit einem Hoch- oder Tiefpunkt:
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Beispiel: I = [5,5;9], HP (7,25 | 3)

F(x) = —0,98x% + 14,2 x — 48,5

Berechnung des Flicheninhalts unter der Funktion im Intervall :

9
fx)dx = 6,78~ 7
55

Mit dem TI-nSpire CAS sind die fiir die Modellierung erforderlichen Gleichungen Modellierung
einfach zu 16sen. Das oftnet Zeitfenster, um mit der Lerngruppe tiber das Thema

~Genauigkeit der Ergebnisse“ in ein Gesprich zu kommen: Durch die Wahl

der Intervalle, unterschiedlicher Nullstellen und Extrema werden abweichende

Ergebnisse erzielt. Auch ist zu diskutieren, ob eine Funktion zweiten Grades aus-

reicht, um die Atemkurve darzustellen, oder ob sich eine Funktion vierten Grades

nicht besser eignet. Zur weiteren Diskussion laden auch unterschiedlich hohe

Ein- und Ausatemkurven ein. Wie grof$ ist der Messfehler?

Text

Tipp 1
Bestimmen Sie das bestimmte Integral im Intervall bis :
[fx)x .

75 characters

Abbildung 2: Screenshot von http://goqr.me mit eingefligtem Textbeispiel

Die Hilfestellungen zu den einzelnen Aufgaben zu dieser Unterrichtssequenz wur-
den auf den Arbeitsblittern als QR-Codes gespeichert, sodass Lerngruppen sie Hilfen iiber
mit einem Tablet oder Smartphone und der entsprechenden App je nach Bedarf QR-Codes
entschliisseln konnen. Da der Text direkt in den QR-Codes gespeichert wird, ist
zum Entschliisseln keine Internetverbindung notwendig. Mit dieser Variante der
Hilfestellung entfillt das Bedrucken unterschiedlicher Kartchen und Verpacken in
Briefumschldgen. Eine dafiir geeignete App ist z.B. bei QR Droid Private zu fin-
den.
QR-Codes, in denen Text etwa als ,Hilfekarte® hinterlegt ist, lassen sich mit
Hilfe entsprechender Webseiten sehr leicht selbst generieren. Bei der Suchanfrage
QR Code generieren” werden direkt mehrere Webseiten angezeigt (z.B. http://
gogr.me). Auf der entsprechenden Seite erscheint ein Textfeld, in das ein beliebi-
ger Text oder eine Formel eingefiigt werden kann. Neben dem eingegebenen Text
erscheint der zugehorige QR-Code. Dieser kann kopiert und an beliebiger Stelle
in ein Textdokument eingefiigt werden. Bei der Textldnge ist eine Beschrankung
auf etwa 300 Zeichen sinnvoll, andernfalls werden die QR-Codes schlecht lesbar
oder sie miissen sehr grofd abgebildet werden, damit die Kamera sie problemlos
erfassen kann (vgl. Simon, 2017).
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Feedback

Stefan Burghardt, Nora Simon und Andreas Pallack

3. Thesen zum Medieneinsatz an unserer Schule

Die Diskussionen um den verstiarkten Einsatz digitaler Medien in den Schulen
werden hidufig von technisch wichtigen, aber padagogisch wenig relevanten
Fragen dominiert - etwa: Eignet sich ein Tablet-PC besser als ein grafischer
Taschenrechner (GTR)?

Statt tiber Chancen und Maoglichkeiten des Medieneinsatzes fiir das kompe-
tenzorientierte Lernen nachzudenken, beschrinkt sich eine solche Diskussion auf
die Auswahl des vermeintlich vorteilhaftesten technischen Gerdtes. Im Kern sollte
es aber um die Frage gehen: Wie gestaltet man (schulische) Bildung in einer zu-
nehmend von digitalen Medien durchdrungenen und vernetzten Welt?

Diese Frage ist dufSerst vielschichtig und komplex. Auf der Grundlage unse-
rer unterrichtlichen Erfahrungen versuchen wir trotzdem eine erste, sicherlich
subjektive und vorldufige Antwort darauf zu geben, indem wir vier Thesen for-
mulieren, die unseres Erachtens zentrale piddagogische Herausforderungen der
Entwicklung skizzieren und entsprechende Handlungsfelder markieren:

* Die universelle Verfiigbarkeit digitaler Medien im Unterricht pragt und veran-
dert Kommunikation auch in Lernkontexten.

* Der Umgang mit digitalen Medien erweitert das bisherige Repertoire der tra-
ditionellen Kulturtechniken (Lesen, Schreiben, Rechnen).

+ Digitale Medien konnen das fachliche Lernen bereichern.

* Digitale Medien miissen selbst Gegenstand des (fachlichen) Lernens sein.

These 1: Veranderte Kommunikation

Dass sich Kommunikation durch digitale Medien wie z.B. soziale Netzwerke ver-
dndert und dass dies auch kritisch betrachtet werden muss, ist unstrittig. Die
zahlreichen Handyverbote in Schulen sind ein Beleg dafiir. Wir haben uns ent-
schlossen, hinsichtlich des verantwortungsvollen Umgangs mit digitalen Medien,
die Schiilerinnen und Schiiler besitzen und téglich nutzen, priaventiv zu agieren
und u.a. Kommunikation in Lernprozessen in der gymnasialen Oberstufe durch
den Einsatz von Handys zu unterstiitzen. Fiir Schiilerinnen und Schiiler bzw. de-
ren Eltern, die private Handys nicht besitzen oder fiir unterrichtliche Zwecke
nicht verwenden mochten, stehen im FSG Leihgerdte zur Verfiigung.

Nicht nur fiir den Mathematikunterricht bietet der Handyeinsatz die Moglich-
keit, fachliche Fragestellungen nicht nur im direkten Gesprach, sondern auch zeit-
versetzt in Chats zu bearbeiten, sofern Lehrkraft und Schiilerinnen und Schiiler
diese Moglichkeit in gegenseitigem Einvernehmen und auf freiwilliger Basis
nutzen mochten. Ferner konnen Feedback-Prozesse im Unterricht (z.B. kurze
Umfragen zu Lerninhalten unter Wahrung der Anonymitdt der Antwortenden)
mit geringem Aufwand realisiert werden. Zur Organisation von Lernprozessen ist
der Handyeinsatz von Vorteil, wenn Termine geklart, Raum- oder Zeitinderungen
mitgeteilt oder auch Dateien mit Schiilerldsungen oder Aufgaben verteilt, einge-
sammelt oder untereinander ausgetauscht werden sollen.

Grundlage fiir dieses alles ist die Verwendung einer Messenger-App in
den Kursgruppen. Wir waren uns aber auch einig, dass beispielsweise das von
Schiilerinnen und Schiilern genutzte WhatsApp dafiir nicht der geeignete Dienst
ist, schon allein wegen der Vermischung von schulischer und privater Nutzung
des Dienstes sowie wegen der einzuhaltenden Datenschutzbestimmungen. Daher
haben wir den Kontakt zu einem Software-Entwickler gesucht und uns dazu ent-
schlossen, einen auf unsere Belange zugeschnittenen eigenen Messenger in einem
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intensiven Riickkopplungsprozess zwischen technischer Entwicklung und unter-
richtlicher Erprobung programmieren zu lassen - den Sepia Messenger.

Sepia Messenger

Sepia Messenger ist eine Softwareldsung, die Funktionen fiir eine gruppenbasier-

te Kommunikation und ein gruppenbasiertes Feedback bietet. Neben Messenger-

typischen Funktionen wie z.B. Austausch von Nachrichten oder Dateien sind ins-

besondere auf einen Einsatz in Schulen, aber auch auf andere Einsatzfelder wie

z.B. Tagungen und Workshops ausgerichtete weitere Anforderungen umgesetzt

worden. So konnen z.B. Umfragen schnell und unkompliziert erstellt werden, so-

dass Handy-gestiitzte Feedback-Prozesse (audience response) ermdglicht werden.
Die Software basiert auf einem Client-Server-Modell, das mehrere Arten von

Endgeriten zuldsst. Die Clientseitige Nutzung ist moglich iiber

e ein Web-Portal, fiir den Einsatz auf PCs mittels Web-Browser,

* eine native App, fiir Android und iOS (derzeit nicht fiir Windows),

+ eine Web-App, fiir den herstellerunabhédngigen Einsatz auf mobilen Geriten
mittels Web-Browser.

Zur Nutzung ist fiir die jeweilige Institution ein Zugang zu einem Server no-

tig. Fiir Benutzer konnen personliche Accounts erstellt und nach einem

Registrierungsverfahren von diesen unmittelbar verwendet werden. Die Beson-

derheit bei der Registrierung liegt darin, dass keine personlichen Daten ein-

gegeben werden miissen. Es wird keine Verkniipfung mit der eigenen Handy-
nummer oder dem eigenen Namen erstellt. Spiter kann optional ein (Nick-)

Name selbst eingegeben werden, der den anderen Nutzern in Kontaktlisten ange-

zeigt wird. Zundchst erfolgt die Registrierung jedoch iiber einen zufillig erstellten

Registrierungscode (auch in Form eines QR-Codes).

Der Sepia Messenger Server-Dienst kann der nutzenden Institution (z.B. einer

Schule) auf zwei Arten bereitgestellt werden:

* mit Sepia Messenger Saa$ (,,Software-as-a-Service®) wird der Dienst auf einem
Server in einem externen Rechenzentrum in Deutschland betrieben und zur
Verfiigung gestellt.

* mit Sepia Messenger On-premises erfolgt die Installation auf einem eigenen
Server der Institution.

Perspektive der App-Entwicklung

An unserer Schule testen wir den Sepia Messenger seit dem Frithjahr 2016 in der
gymnasialen Oberstufe. Eine erste Erprobung in der Mittelstufe steht in Kiirze
bevor. Die App ist kontinuierlich um weitere Funktionen erginzt worden. Die
Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen.

Die bisherige Resonanz auf die App ist gut. Es lief3en sich schnell Kolleginnen
und Kollegen finden, die zum Testen bereit waren. Auch die teilnehmenden
Schiilerinnen und Schiiler sind von den verfiigbaren Funktionen der App durch-
aus Uberzeugt.

Wir werden weiterhin an der Entwicklung mitwirken und sehen nach wie vor
Bedarf an einer eigenen Softwarelosung, da die asynchrone Kommunikation zwi-
schen Schiilerinnen und Schiilern sowie Lehrkriften tiber einen Messenger in
unserem Vorhaben inzwischen etabliert ist und wir vor dem Hintergrund unse-
rer padagogischen Anforderungen einen Einfluss auf die Entwicklung nehmen
konnen. Der schulische Einsatz von Sepia Messenger ist nach Riickkopplung
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Datenschutz

Erklar- oder
Lernvideos

Stefan Burghardt, Nora Simon und Andreas Pallack

mit dem fiir das FSG zustindigen Datenschutzbeauftragten auch unter recht-
lichen Aspekten abgesichert. Das erforderliche Verfahrensverzeichnis wur-
de erstellt. Wir achten darauf, dass Schilerinnen und Schiilern, die bzw. deren
Erziehungsberechtigte einer Verwendung des Messengers nicht zugestimmt ha-
ben, dadurch keine Nachteile entstehen, etwa indem wir in diesem Fall ein
Tandem in Form einer Patenschaft zwischen zwei Schiilern etablieren, sodass
der eine (Handynutzer) den anderen (ohne Handy) bei einem mediengestiitzten
Material- oder Informationsaustausch mitversorgt.

These 2: Erweiterung der Kulturtechniken

Neue digitale Hilfsmittel wie z. B. Textverarbeitung, Tabellenkalkulation, grafische
Taschenrechner, Software zur Bild- oder Videobearbeitung oder zur Erstellung
von Hypertexten (z.B. Webseiten), die Text-, Bild-, Ton- und Videoelemente in
einem Dokument integrieren und nicht-lineare Strukturen ermdglichen, bie-
ten neue weitreichende Moglichkeiten der Darstellung und Ausdrucksformen.
Insofern erweitern sie die traditionellen Kulturtechniken Lesen, Schreiben und
Rechnen. Daher sind wir der Meinung, dass sie wie die ,traditionellen Drei“ im
Unterricht gelernt werden miissen.

These 3: Digitale Medien und fachliches Lernen

Zur These ,Digitale Medien konnen das fachliche Lernen bereichern® fin-
det man viele Hinweise und Beispiele in den einschldgigen Fachdidaktiken zur
Mathematik. Wir fokussieren daher in diesem Beitrag auf Aspekte, die uns auf-
gefallen sind und in den Fachdidaktiken bisher keine grof3e Beachtung finden. So
fordern Lehrkrifte haufig mehr Sorgfalt von ihren Schiilerinnen und Schiilern,
zum Beispiel beim Bearbeiten von Aufgaben im Fachunterricht. Wie kann man
hier motivieren und unterstiitzen? Wir haben gute Erfahrungen damit gemacht,
dass man Schiilerprodukte in den Mittelpunkt des Unterrichts stellt. Das kann
z.B. die Bearbeitung einer Aufgabe sein, die mit einer Kamera gesichert oder im
Klassenraum projiziert wird. Das konnen aber auch Kurzvortrige sein, die in ei-
nem Video festgehalten und prasentiert werden. Dadurch werden fachbezoge-
ne Kompetenzen gefordert: So bekommt nach unseren Beobachtungen z.B. die
Fachsprache ein deutlich grofleres Gewicht, weil Schiilerinnen und Schiiler durch
die Prdsentation angehalten und motiviert sind, ihre Worte mit Bedacht zu wah-
len.

Der Aufwand fiir solche Prisentations- und Bearbeitungsformen muss nicht
hoch sein. Wir nutzen das Smartphone, das heute die meisten Schiilerinnen und
Schiiler in die Schule mitbringen.

Die beste Motivation zur Erstellung von guten Produkten erreicht man un-
seren Erfahrungen nach, wenn Schiilerinnen und Schiiler eigene Erklir- oder
Lernvideos erstellen. Denn dazu ist es notwendig, sorgfiltig und griindlich zu
arbeiten, strukturiert zu notieren und zu erkldren. Da die Mitschiilerinnen und
Mitschiiler das Produkt anschauen und auch einmal kritische Riickmeldung dazu
geben, weckt man den Ehrgeiz auch derjenigen, die ansonsten vielleicht nicht
ganz so gewissenhaft und griindlich arbeiten.

Als Beispiel hierzu sei die Vorbereitung auf das Abitur in den diesjdhrigen
Mathematik-Leistungskursen genannt. In der Vorbereitungsphase war das not-
wendige Zeitpolster vorhanden, um sich intensiv mit Qualitdtsmerkmalen und
der technischen Umsetzung von Erkldrvideos zu beschiftigen: Zunichst wur-
den unterschiedliche Beispielvideos im Netz aus Bereichen des taglichen Lebens
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analysiert. Schiilerinnen und Schiiler erarbeiteten auf dieser Grundlage (in ei-
ner Schulstunde) Qualitatskriterien fur Erklar- oder Lernvideos. Anschliefiend
ging es in Kleingruppen an die Produktion erster Videos zu den Mathematik-
Beispielaufgaben auf den Seiten der QUA-LiS NRW und des IQB. Diese wur-
den nach einer Prdsentation der Gruppen anhand der festgelegten Kriterien
von den Schiilerinnen und Schiilern des Kurses bewertet und ggf. optimiert. Im
weiteren Verlauf der Unterrichtsreihe bereiteten Schiilerinnen und Schiiler in
Zweiergruppen Abituraufgaben aus den vorausgegangenen Jahrgingen so vor,
dass sie eine Stunde mit folgender Ablaufstruktur halten konnten.

Zu Beginn wurde ein Impulsreferat zum Schwerpunktthema der Aufgabe ge-
halten, um das Vorwissen der Mitschiilerinnen und Mitschiiler zu aktivieren.
AnschlieBend wurden die Aufgaben von den Mitschiilerinnen und Mitschiilern
bearbeitet. Die verantwortlichen Schiilerinnen und Schiiler begleiteten die
Bearbeitung auf der Grundlage ihrer in der Vorbereitung gewonnenen Expertise.
Zur Vorbereitung der Unterrichtsstunde musste die Zweiergruppe Hilfekarten
vorbereiten und geeignete Sozialformen fiir die Arbeitsphase festlegen.

Nach der Arbeitsphase wurde die Aufgabe im Plenum besprochen und es
wurde auf kritische Stellen eingegangen. Mit diesen Informationen erstell-
te die Zweiergruppe dann das Erklirvideo zur Aufgabe, in dem die einzelnen
Losungsschritte aufgefithrt und die kritischen Stellen detailliert erklart wurden,
und machte es den iibrigen Schiilerinnen und Schiilern des Kurses via Cloud zu-
ginglich. Diese Form der Nutzung eines Schiilerproduktes kam bei den angehen-
den Abiturientinnen und Abiturienten sehr gut an und steigerte die Motivation
fir die Wiederholung der abiturrelevanten Inhalte. Die Methode empfiehlt sich
daher vermutlich auch in anderen Schulstufen und Fachern.

These 4: Digitale Medien als Gegenstand des Lernens

Digitale Medien sind selbst Gegenstand des fachlichen Lernens, aber auch des
tiberfachlichen Lernens mit dem Ziel, die Teilhabe und Miindigkeit in einer
durch Digitalisierung gepragten Wirtschaft und Gesellschaft zu ermdglichen.
Zu Letzterem gibt es zurzeit eine ganze Reihe von Initiativen von Kommunen,
Landern und Bund, auf die in diesem Beitrag nicht ndher eingegangen wird. Wir
beschranken uns hier auf ein Beispiel zum fachlichen Lernen.

In unserem Projekt in der Einfithrungsphase Mathematik wurde vor dem
Hintergrund der Kompetenzerwartung ,Schiilerinnen und Schiiler reflektieren
und begriinden die Méglichkeiten und Grenzen mathematischer Hilfsmittel und
digitaler Werkzeuge“ des Kernlehrplans das Newton-Verfahren thematisiert.

Wurde der Newton-Algorithmus in den ausgehenden 1980er und 1990er
Jahren auf den ersten in der Schule verfiigbaren Rechnern noch von Schiilerinnen
und Schiilern selbst programmiert, um dadurch das Verstindnis der Methode zu
fordern, ,verbergen® heute verfiigbare Werkzeuge wie der GTR den Algorithmus
in Funktionen, die sich den Schiilerinnen und Schiilern gegeniiber als Blackbox
darstellen. Anhand von mathematischen Funktionen, bei denen das Newton-
Verfahren versagt, lassen sich solche Grenzen in digitalen Medien implemen-
tierter Algorithmen untersuchen. Dabei werden en passant auch informatische
Kompetenzen gefordert.
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4. Gelingenshedingungen und mogliche Gefahren des
Medieneinsatzes

Die Zielsetzung eines stdrkeren Einsatzes digitaler Medien zur Unterrichts-
entwicklung erfordert eine griindliche Planung und Reflexion, um iiber den Kreis
der ,,Pioniere hinaus weitere Lehrkrifte sowie Schiilerinnen und Schiiler fiir den
Entwicklungsprozess zu gewinnen und Frustrationen vorzubeugen.

Technische und organisatorische Voraussetzungen

Welche Lehrkraft kennt z.B. das nicht: Es ist geplant, in der kommenden Stunde
die iPads einzusetzen, aber es fehlen Kabel, das WLAN fillt aus oder die Kollegin
war schneller und setzt die Gerite zur selben Zeit in ihrem Unterricht ein etc. pp.

Die eingesetzte Technik muss also robust und moglichst omniprasent verfiig-
bar sein - in allen Rdumen und zu jeder Zeit. Am Franz-Stock-Gymnasium wur-
de in der Vorlaufphase des Projektes die Entscheidung getroffen, alle Raume mit
einer Projektionsmoglichkeit und einer Dokumentenkamera auszustatten. Zudem
wurde die Moglichkeit geschaffen, mit verhéltnisméflig geringem Aufwand in je-
dem Raum auf ein WLAN zugreifen zu kénnen. Die intensiven Bemiithungen, ei-
nen Internetanschluss mit der notwendigen Bandbreite zu erhalten, nahmen al-
lerdings fast drei Jahre in Anspruch - ein ,langer Atem“ war erforderlich. Weitere
technische Systeme wie z. B. DVD-Player, Tablet-Koffer oder Mess-Sensorik kon-
nen an unserer Schule durch Ausleihe flexibel und mit relativ geringem Aufwand
in die Infrastruktur eines jeden Klassenraumes eingebunden werden.

Unterrichtsgestaltung als entscheidender Faktor

So wichtig eine Ausstattung mit technischen Gerdten ist, entscheidend fiir den
Entwicklungsprozess sind Fragen der Unterrichtsgestaltung. Natiirlich beein-
druckt in der Anfangsphase ein Raum mit einer neu beschafften interaktiven
Tafel, in dem jede(r) Lernende iiber ein eigenes Endgerat verfiigt, das vollstan-
dig in das Netzwerk der Schule eingebunden ist. Die interaktive Tafel wird ihr
Potenzial fiir das Lernen jedoch nur entfalten konnen, wenn Lehrkrifte sie in ge-
eigneter Weise im Unterricht einsetzen.

Wir haben die Erfahrung gemacht, dass die Frage nach einer geeigneten me-
dialen Infrastruktur nur vor dem Hintergrund identifizierter Inhalte, Ziele und
Methoden zur Vermittlung fachlicher Kompetenzen beantwortet werden kann.

Die mediale Infrastruktur in Verbindung mit der Art und Weise ihres
Einsatzes im Unterricht muss eine kognitive Aktivierung der Schiilerinnen und
Schiiler unterstiitzen. Wir haben uns diesbeziiglich intensiver mit der Theorie der
»instrumentalen Genese, wie sie z.B. bei Drijvers & Trouche (2008) beschrieben
wird (siehe dazu auch Guin & Trouche, 2002).

Diese Theorie steht im Einklang mit unserer Beobachtung, dass der Einsatz di-
gitaler Medien eingebettet in geeignete Lernarrangements das Lernverhalten der
Schiilerinnen und Schiiler positiv verdndert. Dazu erforderlich sind u.a. verdnder-
te Aufgabenstellungen, sodass Schiilerinnen und Schiiler das volle Potenzial digi-
taler Medien auch ausschopfen konnen (vgl. Barzel & Greefrath, 2015).

Wir haben versucht, solche Aufgabenstellungen moglichst so zu gestalten,
dass sie ohne Probleme und ohne groflen Aufwand von jeder Lehrkraft im Fach
Mathematik eingesetzt werden konnen.
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Nach und nach konnten wir im Rahmen der Entwicklung und Erprobung von
Aufgabenbeispielen und Lernarrangements ,Doménen des Mathematiklernens
mit neuen Medien® identifizieren, die voraussichtlich auch mittel- und langfristig
von Bedeutung sein werden, auch wenn die dann verfiigbare Technik vermutlich
ganz anders als heute aussehen wird (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Domaénen digitaler Medien und die derzeit am FSG verfligbaren
technischen Geréate

Neben dem Einsatz der o.g. digitalen Systeme (Dokumentenkameras, Handys
als Werkzeuge fiir die asynchrone Kommunikation sowie als Kamera etc.), mit
denen wir in unserem Projekt erste Erfahrungen gesammelt haben, werden na-
tirlich auch die bereits seit lingerer Zeit verfiigbaren digitalen Werkzeuge wie
Funktionenplotter, Tabellenkalkulation, Geometriesoftware und Computer-
Algebra-Systeme weiterhin eingesetzt. Zu deren Wirkungen, Chancen und
Méglichkeiten liegen zahlreiche wissenschaftliche Studien vor. Wir weisen auf
einige fiir unser Projekt wesentliche Aspekte hin, die insbesondere mit der Ver-
dnderung von Schiiler- und Lehrerrolle infolge des Medieneinsatzes zu tun haben.

Der Einsatz eines Computer-Algebra-Systems (CAS) bietet nur dann ei-
nen Mehrwert, wenn die Lehrkraft im Lernprozess weniger als Lenker und
Instrukteur sondern als Begleiter und Berater der Lernenden in deren selbstge-
steuertem Lernprozess fungiert (Miiller, 2014). Beim Einsatz von CAS steht der
fachliche Diskurs der Schiilerinnen und Schiiler untereinander im Vordergrund
(z.B. Barzel, 2006). Lehrmethoden wie ein {iberwiegend von der Lehrkraft zen-
tral gesteuerter Unterricht mit hohen Redeanteilen der Lehrkraft werden in CAS-
Klassen seltener als in herkommlichen Klassen beobachtet (Barzel, 2012; Neill,
2009; Smith, 2006).

Wir selbst haben in den Oberstufenkursen die Erfahrung gemacht, dass die
in den Studien genannten Effekte durch den Einsatz von mediengestiitzter asyn-
chroner Kommunikation oder selbststindiger Dokumentation von Erarbeitungs-
prozessen mit Handy & Co. noch weiter verstarkt werden.
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Die Frage nach Ursache und Wirkung ist anhand der Daten der empirischen
Studien nur schwer zu kldren: Ob ein CAS im Unterricht eingesetzt wird, weil
die Lehrkraft ihr Methodenspektrum iiber traditionelle Lehrmethoden hinaus er-
weitern mochte oder ob erst der Einsatz eines CAS die Rolle der Lehrkraft im
Unterricht und dadurch ihre Haltung zum Medieneinsatz verandert, kann anhand
der Daten nicht oder nur unzureichend geklart werden. Im Endeffekt ist dies aber
auch nicht entscheidend, sofern Medien iiberhaupt angemessen eingesetzt wer-
den. Dies bringt uns zur Frage:

Wann setzen Lehrkrafte DM iiberhaupt ein? Wie kann man Lehrkrafte
dazu bewegen, Medien einzusetzen?

Wir haben uns im Verlauf des Projektes Gedanken gemacht, welche grundlegen-
den Faktoren dafiir iiberhaupt mafigeblich sind, dass Lehrkrifte digitale Medien
in ihrem Unterricht einsetzen. Dazu liegen ebenfalls zahlreiche Befunde aus
der Wissenschaft vor. Wir stiitzen uns insbesondere auf eine Untersuchung von
Kreijns u.a. aus dem Jahr 2013, die hier: https://www.fsg-arnsberg.de/wp-content/
uploads/2015/05/Warum-setzen-Lehrkrifte-digitale-Medien-ein.pdf ndher vorge-
stellt wird.

Demnach hat die eigene Haltung gegeniiber der Nutzung von digitalen Medien
den stirksten Einfluss auf die Bereitschaft, digitale Medien fiir das Lernen zu
nutzen. Dabei spielt die Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkraft eine grofle
Rolle, also die Uberzeugung, mit dem von der Lehrkraft geplanten Medien-
einsatz eine Verbesserung des unterrichtlichen Lernens bewirken zu kénnen.
Eigene Kenntnisse und Vertrautheit im Umgang mit digitalen Medien in Arbeits-
kontexten auflerhalb des Unterrichts (z.B. Unterrichtsvor- und Nachbereitung)
haben hier einen positiven Effekt.

Hat man den Schritt in den Unterricht erst einmal gewagt, verstirkt sich -
auch nach unseren Erfahrungen - die Bereitschaft zum Medieneinsatz noch wei-
ter, u.a. durch dufleren Druck von Seiten der Schiilerinnen und Schiiler, die in
der Regel den Medieneinsatz in Verbindung mit addquaten Unterrichtsmethoden
als positiv erleben.

Forderlich auf eine positive Haltung zum Medieneinsatz im Unterricht wirkt
sich dariiber hinaus eine gute Kooperation mit Kolleginnen und Kollegen aus, die
dem Einsatz digitaler Medien gegentiber aufgeschlossen sind.

Normative Vorgaben z.B. durch Lehrplane tragen nach der Untersuchung hin-
gegen kaum dazu bei, dass digitale Medien im Unterricht eingesetzt werden. Die
Studie bezieht sich allerdings nicht auf Deutschland, sodass sich die Frage stellt,
inwieweit die Ergebnisse auf die hiesigen Verhiltnisse tibertragbar sind. Uns ha-
ben die Ergebnisse jedenfalls geholfen, unsere Eindriicke und Beobachtungen im
Projektverlauf in einen Zusammenhang zu bringen und zu deuten.

Viele Kolleginnen und Kollegen an unserer Schule, die den Schritt zum me-
diengestiitzten unterrichtlichen Lernen bisher noch nicht gewagt haben, nutzen
digitale Medien fiir ihre eigene Arbeit. Ein Blick ins Lehrerzimmer zeigt, dass
Laptop, Tablet, Handy & Co. bei vielen Lehrkriften tdglich eingesetzt werden, um
zum Beispiel den Vertretungsplan vom Server abzurufen, Arbeitsblitter zu er-
stellen oder um miteinander zu kommunizieren. Im Grofien und Ganzen ist eine
positive Einstellung zu diesen Techniken vorhanden. Darauf kann man aufbauen
und durch die Bereitstellung von Praxisbeispielen und mit Fortbildungsangeboten
dafiir sorgen, dass Kolleginnen und Kollegen ihre technischen und didak-
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tisch-methodischen Kenntnisse zum Einsatz digitaler Medien im Unterricht ver-
tiefen konnen.

Magliche Gefahren des Einsatzes digitaler Medien

Oben wurde bereits darauf hingewiesen, dass bei Nutzung von GTR oder CAS ein
vertieftes Verstindnis der ,,im Verborgenen® ablaufenden Prozesse nicht erreicht
wird oder verloren geht. Dem versuchen wir, wie oben bereits an einem Beispiel
erlautert, dadurch entgegenzuwirken, dass das Medium selbst zum Gegenstand
der Betrachtung gemacht wird. In Klassenarbeiten und im Abitur wurde ein
hilfsmittelfreier Aufgabenteil eingefiihrt, sodass Schiilerinnen und Schiiler ba-
sale Fertigkeiten und ein vertieftes Verstindnis nachweisen miissen. Aus dem
Unterricht heraus muss sichergestellt werden, dass alle Schiilerinnen und Schiiler
auch Grundfertigkeiten, wie z.B. das Umformen und Vereinfachen von Termen,
ebenfalls sicher beherrschen.

Der Einsatz von schiilereigenen Gerdten wie Tablet-PC (auch das haben wir
ausprobiert) oder Handy birgt ebenfalls spezifische Gefahren: Lernende beno-
tigen ein hohes Mafl an Disziplin, um den Ablenkungsversuchen, die mit ihren
eigenen Geridten gegeben sind, zu widerstehen. Selbst auf schuleigenen Gerdten
ist das Web mit seinen Verlockungen nur einen Klick entfernt. Wir versuchen,
durch verschiedene Mafinahmen aufkldrend und préventiv zu agieren, z. B. durch
die Ausbildung von Medienscout & Medien Counselors, durch padagogische Tage
mit dem Schwerpunktthema Medien und durch Einbeziehung von Eltern und
Erziehungsberechtigten, u.a. mittels eines Erfassungsbogens, in dem Eltern und
Schiilerinnen und Schiiler festlegen, welchen Bereichen der Mediennutzung sie
zustimmen.

Bei der unterrichtlichen Kommunikation mit Schiilerinnen und Schiilern
in gingigen sozialen Netzwerken ist die Beachtung rechtlicher Aspekte und
Datenschutzbestimmungen nicht sicherzustellen. Vor diesem Hintergrund
sind Systeme, die speziell fiir den unterrichtlichen Gebrauch entwickelt werden
(z.B. LOGINEO NRW oder unsere Sepia Messenger App), vorzuziehen. In je-
dem Fall ist der/die fiir die Schule zustindige Datenschutzbeauftragte in den
Planungsprozess einzubeziehen.

Eine weitere Herausforderung stellt das Urheber- und Nutzungsrecht
dar. Mittels Kamera und Cloud-Dienst konnen urheberrechtlich geschiitz-
te Materialien schnell auf den Schulserver gelangen und von dort ohne vorhe-
rige Einholung von Nutzungsrechten verbreitet werden. Neben angemessener
Sensibilitdt aller Beteiligten bedarf es hier auch vorbeugender organisatorischer
Maf3nahmen, um Urheberrechtsverletzungen auszuschlief3en.

5. Fazit

Das Lernen mit digitalen Medien verdndert Schule als Ganzes. Bewusst haben wir
deswegen den Begriff ,digitale Medien“ im Mathematikunterricht deutlich um-
fassender verstanden, als es zum Beispiel die Bildungsstandards der KMK fiir die
Allgemeine Hochschulreife oder auch die Kernlehrpline vorsehen. Viele unse-
rer Ansdtze haben sich als sehr fruchtbar herausgestellt, sodass es lohnt, sie wei-
ter zu verfolgen. Wir haben die Erfahrung gemacht, dass digitale Medien, in ge-
eigneten Unterrichtsarrangements eingesetzt, ein Katalysator fiir die fachliche
Unterrichtsentwicklung sein konnen.
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Wir méchten mit unserem Beitrag und den Materialien aus unserem Vorhaben
dazu ermutigen, sich auf einen verstirkten Medieneinsatz im Unterricht einzulas-
sen und sich auf den Weg zu machen in Richtung Mathematik 2028. Fiir Hinweise
und Riickmeldungen zu unseren Materialien sind wir dankbar.
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Georg Trendel und Michael Liibeck
Die Entwicklung experimenteller Kompetenzen

Konstruktion von Aufgaben zur systematischen
Kompetenzentwicklung und Kompetenziiberpriifung

Es werden Verfahren und Konstruktionsprinzipien vorgestellt, mit denen gezielt
Lernaufgaben und Testaufgaben im Bereich experimenteller Kompetenzen in den
Naturwissenschaften erstellt werden konnen. Damit lassen sich einerseits gezielt
bestimmte Kompetenzfacetten des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung an-
steuern, andererseits kann auch der kognitive Anspruch von Lernprozessen situ-
ationsgerecht variiert werden. Die Verfahren eignen sich als Instrumente fiir die
Planung und Durchfithrung eines binnendifferenzierten naturwissenschaftlichen
Unterrichts.

Es wird zundchst sehr detailliert beschrieben, was Schiilerinnen und Schiiler
zum naturwissenschaftlichen Experimentieren wissen und konnen sollten. Es
werden auflerdem Gesichtspunkte aufgezeigt, nach denen sich die Schwierigkeit
von Aufgaben unter Beriicksichtigung ihrer Komplexitit und der damit verbun-
denen kognitiven Anforderungen einstellen bzw. einschitzen ldsst. Schliefdlich
werden Kriterien zur Beurteilung der Aufgabenqualitit entwickelt, die ei-
nen Zusammenhang zwischen Funktionen des Experiments, Zielsetzungen des
Unterrichts und Lernvoraussetzungen der Lerngruppe herstellen. Die Verfahren
der Aufgabenerstellung und die kriterielle Einordnung der Aufgaben werden an-
hand von Aufgabenbeispielen illustriert.

Die beschriebenen Vorgehensweisen wurden bereits im Rahmen verschiedener
Projekte der QUA-LiS NRW zur naturwissenschaftlichen Unterrichtsentwicklung
angewendet und haben sich dort als zielfiihrend erwiesen. Die entwickel-
ten Konzepte sollen in der nichsten Phase des SINUS-Projekts von mehreren
Teilprojekten erprobt und auf ihre allgemeine praktische Umsetzbarkeit tiberpriift
werden. Analoge Verfahren zur Konstruktion von differenzierten Aufgaben in den
weiteren Kompetenzbereichen der Naturwissenschaften Umgang mit Fachwissen,
Kommunikation und Bewertung sind in der Entwicklung.

1. Experimente im naturwissenschaftlichen Unterricht

Die Naturwissenschaften stehen prototypisch fiir empirische Wissenschaften,
die den Anspruch erheben, dass Aussagen zu Gesetzmafligkeiten, Modellen und
Theorien zumindest im Prinzip mit empirischen Verfahren wie Beobachtungen
und Experimenten tiberpriifbar sein miissen (Popper, 1989). Folglich wird prakti-
sches experimentelles Arbeiten auch als notwendiges Element eines authentischen
naturwissenschaftlichen Unterrichts angesehen, wobei iiber die Bedeutung fiir un-
terschiedliche naturwissenschaftliche Lernprozesse eine Bandbreite unterschiedli-
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cher Ansichten besteht (Hoéttecke & Rief, 2015). Als Ziele werden oft genannt,

mit Experimenten

* das Verstandnis naturwissenschaftlicher Konzepte zu verbessern,

*  wissenschaftspraktische Fertigkeiten und Fihigkeiten zum Problemlosen zu for-
dern,

* Interesse und Motivation zu wecken,

* das Verstindnis naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen zu verstdrken.

Die Bildungsstandards und die Kernlehrpldne in NRW rdumen dementsprechend
Experimenten in den Naturwissenschaften einen hohen Stellenwert ein und be-
schreiben im Bereich Erkenntnisgewinnung Kompetenzen, die sich auf bestimm-
te Schritte des Experimentierens beziehen. In fachdidaktischen Lehrbiichern fin-
det man Lehrerhinweise wie Angaben zu Funktionen und zur Organisation
von Experimenten im Unterricht sowie zu Zielsetzungen, die man damit errei-
chen will. Erstaunlicherweise gehen jedoch selbst aktuellere Standardwerke der
Didaktik kaum darauf ein, was experimentelle Kompetenzen eigentlich sind, was
Schiilerinnen und Schiiler also beziiglich des Experimentierens wissen und kon-
nen sollten - und erst recht nicht, wie sie es denn lernen konnten. Es entsteht der
Eindruck einer Erwartung, dass sich experimentelle Kompetenz im Verlauf des
naturwissenschaftlichen Lernens irgendwie von selbst einstellt. In einer Replik auf
Martin Wagenscheins Buch Die pddagogische Dimension der Physik etwa konsta-
tierte H. Settler (1967, S. 158) in der Zeitschrift MNU:

Worin besteht also nun die pddagogische Dimension der Physik? [...] Der
Physikunterricht hat nur eine Aufgabe, ndmlich dem Schiiler die Physik mitzu-
teilen: Thren Inhalt (in Auswahl), in der ihr gemdfSen Arbeitsweise, Denkweise
und Sprache. Diese drei brauchen nicht explizit behandelt zu werden, sie kon-
nen sich in der Unterrichtstitigkeit zwanglos mitteilen.”

Diese Aussage mag aus heutiger Sicht in mancherlei Hinsicht als kurios erschei-
nen, aber was hat sich mit Blick auf das Lernen von experimentellen Denk- und
Arbeitsweisen in der Praxis seitdem wirklich verdndert? Im wohl umfangreichs-
ten und bekanntesten deutschsprachigen Lehrbuch zur Physikdidaktik (Kircher,
Girwidz & Haufller, 2015) ist der wesentliche Abschnitt zum Experimentieren im
Kapitel Medien zu finden und umfasst gerade 13 Seiten, wobei der grofite Teil den
Funktionen fiir die Unterrichtsgestaltung gewidmet ist. Der Absatz Physikalische
Denk- und Arbeitsweisen einiiben, der sich am ehesten auf Schiilerkompetenzen
beziehen ldsst, kommt mit einer halben Seite aus. Experimentieren wird
eher als Lehrmethode gesehen, nicht so sehr als Kompetenz im Bereich der
Erkenntnisgewinnung, die Lernende erwerben sollen und zum Lésen von
Problemen nutzen kénnen. Empirische Studien zum schulischen Experimentieren
weisen darauf hin, dass vorhandene Potenziale fiir das Lernen bei Weitem nicht
genutzt werden. Kognitive Anforderungen sind als gering einzuschitzen, die
Diskrepanzen zu den erklarten Zielen sind grof8. Schiilerinnen und Schiiler sehen
den Sinn derartiger Aktivititen tendenziell darin, Anleitungen wie Kochrezepte
abzuarbeiten oder das richtige Ergebnis zu erhalten. Sie verstehen aber nicht un-
bedingt, was sie warum tun, und lernen wenig {iber das Experimentieren selbst:
»10 many students, a lab means manipulating equipment but not manipulating
ideas“ (Lunetta, 1997). Einige Studien legen nahe, dass schlecht eingebundene
praktische Aktivititen Lernerfolge sogar behindern konnen (Kobarg, Altmann,
Wittwer, Seidel & Prenzel, 2008; Fischer, Labudde, Neumann & Viiri, 2014).
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Das Bildungsziel einer naturwissenschaftlichen Grundbildung, tiber das {ibri-
gens trotz der breiten internationalen Bedeutung in Deutschland nur wenig dis-
kutiert wurde, beinhaltet als wesentliches Element, dass Heranwachsende nicht
nur fertige Ergebnisse der Naturwissenschaften zur Kenntnis nehmen, sondern
auch verstehen, woher man das weif3, wie man zu solchen Erkenntnissen kom-
men kann und nach welchen Kriterien diese zu beurteilen sind. Auch wenn
die Wege der Wissenschaften komplex und vielfiltig sind und es die Methode
der Erkenntnisgewinnung nicht gibt, ist eine schiilergerechte Rekonstruktion
von bewihrten Erkenntnisprozessen unverzichtbar. Hier besteht auch seitens
der Fachdidaktiken noch deutlicher Handlungsbedarf. Unser Projekt soll ei-
nen Beitrag zur Entwicklung und Erprobung diesbeziiglicher fachmethodischer
Konzepte und Kompetenzen liefern. Wir orientieren uns an sogenannten hypo-
thetisch-deduktiven Erkenntniswegen, deren Grundidee man in einem einfachen
Schema folgendermafien darstellen kann:

[ Problem, Phdnomen H Fragestellung ]—:[ Hypothese ]

A 4 Pt
i e JPtas
1 e -
| e Pt A4
! /’ /”
! T [ Versuchsplan ]
\  FallB .~ _--~
Fall A} .- _-~"Fall C
1 Bt
LT \ 4

[ Auswertung J<——[ Daten ]4—[ Durchfiihrung ]

Moglichkeiten:

Fall A: Besseres Verstdndnis des Problems/Phdnomens

Fall B: Beantwortung der Fragestellung oder neue Fragestellung

Fall C: Bestatigung der Hypothese oder Widerlegung der Hypothese und Aufstellung
neuer Hypothese

Abbildung 1: Hypothetisch-deduktiver Weg der Erkenntnisgewinnung (Schwerpunkt
experimentelle Erkenntnisgewinnung)

Ausgehend von realen Phdnomenen, Situationen oder Problemen, die zu ei-
ner Fragestellung fithren, werden, gegebenenfalls vor dem Hintergrund theoreti-
scher Uberlegungen und bereits vorhandenen Wissens, zuniachst Hypothesen zur
Kldrung des Problems bzw. Phinomens generiert. Es werden Moglichkeiten zur
Uberpriifung der Hypothesen iiberlegt und geplant (Versuchsplan). Die in der
Hypothese formulierten Vorhersagen werden darauthin auf der Ebene der Realitdt
gepriift (Durchfiihrung). Durch Ubereinstimmungen der bei der Durchfithrung
gewonnenen Daten mit der Hypothese kann diese bestitigt, die Fragestellung be-
antwortet und das Problem bzw. Phinomen besser erklart und verstanden wer-
den. Aus diesem besseren Verstindnis heraus konnen sich dann durchaus wei-
terfithrende Fragestellungen mit weiteren Hypothesen ergeben, die zu neuen
Versuchspldnen usw. fithren. Treten Diskrepanzen zwischen der Hypothese und
den neuen Daten auf, muss die Hypothese entweder angepasst oder sogar verwor-
fen werden. In einigen Fillen (in Abbildung 1 nicht dargestellt) kann sich auch he-
rausstellen, dass der Versuchsplan oder die Durchfithrung optimiert und wieder-
holt werden muss. Der Weg der hypothetisch-deduktiven Erkenntnisgewinnung
ist haufig nicht derart linear und gradlinig, wie hier dargestellt. In aller Regel han-
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delt es sich hierbei eher um einen iterativen Prozess, bei dem einige Schritte wie-
derholt und optimiert werden miissen, bis der Experimentator zu aussagefahigen
Daten kommt.

Das vorliegende Projekt geht von der Annahme aus, dass ein erhebli-
cher Entwicklungsbedarf zu Verfahren, Materialien und insbesondere geeigne-
ten Aufgaben besteht, mit denen sich im Unterricht Kompetenzen im Bereich
Erkenntnisgewinnung systematisch entwickeln und iiberpriifen lassen. Es wird
erwartet, dass diese Kompetenzen nicht nur fachmethodische Fahigkeiten be-
treffen, sondern auf alle Bereiche des naturwissenschaftlichen Lernens wir-
ken. Sie ermdglichen in ihrer Verbindung von Handeln und Denken eine ver-
tiefte Auseinandersetzung mit fachlichen Inhalten und ein besseres Verstindnis
fachlicher Ideen. Das Projekt mochte erkunden, wie sich Potenziale des
Experimentierens fiir das Verstehen erweitern und damit fruchtbare Lernprozesse
anstofen lassen. Dazu sollen allgemeine Prinzipien und Konzeptionen zur syste-
matischen Konstruktion von Aufgaben entwickelt werden, die den Erwerb experi-
menteller Kompetenzen fordern und sich auf alle drei Naturwissenschaften iiber-
tragen lassen. Es ist klar, dass die Erstellung von Aufgaben, seien es Lernaufgaben
oder Aufgaben zur Uberpriifung des Lernerfolgs, sich nicht nach einem vorgege-
benen Schema automatisieren ldsst, sondern immer auf die kreativen Ideen der
Entwickler angewiesen ist. Dieser Prozess ldsst sich jedoch durch Modelle und
Prinzipien der Aufgabenentwicklung systemisch unterstiitzen und dadurch deut-
lich vereinfachen.

2. Bildungsziele, Aufgaben und die Entwicklung experimenteller
Kompetenzen

Nach den fiir alle Bundeslinder verbindlichen Bildungsstandards (KMK, 2005,
S. 6) beinhaltet das Ziel einer naturwissenschaftlichen Grundbildung

»Phinomene erfahrbar zu machen, die Sprache und Geschichte der Natur-
wissenschaften zu verstehen, ihre Erkenntnisse zu kommunizieren sowie sich
mit ihren spezifischen Methoden der Erkenntnisgewinnung und deren Grenzen
auseinanderzusetzen. Typische theorie- und hypothesengeleitete Denk- und
Arbeitsweisen ermoglichen eine analytische und rationale Betrachtung der
Welt.“

Dieses Ziel wird durch die Angabe von Kompetenzbereichen strukturiert,
in Kernlehrplinen werden diese Bereiche dann iiber die Angabe notwendi-
ger Prozesse weiter ausdifferenziert. In neueren Kernlehrplangenerationen in
Nordrhein-Westfalen (MSW, 2013) werden im Bereich Erkenntnisgewinnung
folgende Handlungsschritte, die sich dem Experimentieren zuordnen lassen, ge-
nannt:

* El Fragestellungen erkennen

* E2 Bewusst wahrnehmen

* E3 Hypothesen entwickeln

* E4 Untersuchungen und Experimente planen

* E5 Untersuchungen und Experimente durchfithren

* E6 Untersuchungen und Experimente auswerten
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Die Kernlehrpldne beschreiben zunichst Kompetenzen, die diesen Handlungen
zuzuordnen sind, auf einem recht hohen Abstraktionsgrad. Inhaltliche Kon-
kretisierungen der erwarteten Kompetenzen, die an anderer Stelle geliefert wer-
den, verdeutlichen anhand bestimmter Situationen, in welcher Ausprigung
Kompetenzen zu einem bestimmten Zeitpunkt erreicht sein sollten. Es ist jedoch
nicht die Aufgabe von Kernlehrpldnen, fachliche Inhalte bzw. fachdidaktisch sinn-
volle Vorgehensweisen im Detail zu erklaren. Mit Blick auf kompetenzorientierten
Unterricht besteht damit seitens der Fachdidaktiken Handlungsbedarf.

Jede Art von Kompetenz ist aufler durch spezifische Handlungsprozesse auch
durch ein notwendiges Grundlagenwissen gekennzeichnet, das bewusstes Handeln
(im Gegensatz zum einfachen Tun oder Verhalten) erst ermdglicht. Hand-
lungsprozesse und Wissen miissen im Unterricht mit Hilfe von Erklarungen und
Lernaufgaben explizit thematisiert werden, um Kompetenzen gezielt entwickeln
zu konnen. Fiir die Konzeptentwicklung zur Aufgabenkonstruktion ergaben sich
damit vier Fragen und entsprechende Arbeitskriterien:

a. Welches Wissen und Konnen miissen Lernende erwerben, um experimentelle
Kompetenzen zu besitzen?

Das erforderliche Wissen und Konnen fiir die oben genannten Handlungsschritte
sollte in ihren wesentlichen Facetten differenziert beschrieben werden. Die Be-
schreibungen machen fiir Lehrende und Lernende transparent, was eigentlich ge-
lernt werden muss, und liefern Kriterien fiir Riickmeldungen.

b. Wie konnen auf der Basis der Prozessbeschreibungen Aufgaben erstellt werden,
mit deren Hilfe gezielt bestimmte Kompetenzfacetten entwickelt oder diagnosti-
ziert werden konnen?

Dazu sind plausible und {iibertragbare Konstruktionsverfahren zu finden.
Abhingig vom Lernstand sollten dabei Moglichkeiten bestehen, die kognitiven
Anforderungen und die Komplexitit von Aufgaben und damit ihre Schwierigkeit
gezielt zu variieren.

c. Welche qualitativen Anforderungen miissen Aufgaben fiir verschiedene
Funktionen des Experimentierens im Lernprozess erfiillen?

Aufgaben miissten verschiedene Zielsetzungen in Lernprozessen unterstiitzen,
wie z. B. Phinomene erkunden, Begriffe bilden oder Probleme lésen. Diese Unter-
schiede und Charakteristika entsprechender Aufgaben sind zu beschreiben.

d. Welches Potenzial, den Unterricht zu verdndern, besitzen die nach dem entwi-
ckelten Verfahren konstruierten Aufgaben?

Es sollte méglich sein, die Aufgaben schrittweise in die bestehende Praxis einzu-

bauen und ihre Wirkungen zu erproben, ohne den Unterricht kurzfristig radikal
verdndern zu miissen.
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3. Prinzipien und Verfahren der Aufgabenkonstruktion

Zum Experimentieren: Erforderliches Wissen und Konnen

Um detailliertere Beschreibungen von experimentellem Handeln erstellen zu kon-
nen, wurden in diesem Projekt zahlreiche Quellen von Lehrbiichern bis hin zu
fachdidaktischer Literatur ausgewertet. Allerdings werden die Beschreibungen
nicht als endgiiltig oder abgeschlossen verstanden, sondern konnten eine
Grundlage fiir weitergehende Diskussionen und Konsensfindung auf verschiede-
nen Ebenen bieten. Insbesondere beziehen sich die Beschreibungen auf Unter-
richtshandeln und erheben nicht den Anspruch, tatsdchliche Forschungsprozesse
in den universitiren Bezugswissenschaften abzubilden. Sie zeigen vielmehr be-
wihrte Wege auf, wie man vorgehen kann, um Ziele der Naturwissenschaften
wie ein immer besseres und praziseres Verstindnis natiirlicher und techni-
scher Vorginge zu erreichen. Manche Aspekte sind bereits selbstverstindliche
Bestandteile traditioneller Unterrichtspraxis, manche werden bisher weniger be-
achtet. Manche sind fiir ein bestimmtes naturwissenschaftliches Fach bedeut-
samer, manche fiir ein anderes.

Die folgende Ubersicht stellt die Kompetenzfacetten (E1 bis E6) der natur-
wissenschaftlichen Kernlehrpline in NRW dar, die im Wesentlichen den ex-
perimentellen Handlungsschritten des hypothetisch-deduktiven Wegs der
Erkenntnisgewinnung (vgl. Abbildung 1) entsprechen. Jede Kompetenzfacette
ist dabei mithilfe von aufschlielenden Aussagen stirker konkretisiert, als das in
den Kernlehrplidnen bisher der Fall ist. Diese Konkretisierung soll zu einem bes-
seren Verstindnis der Kompetenzfacetten beitragen und verdeutlichen, welche
Fahigkeiten fiir eine Kompetenz in diesen Bereichen zu beriicksichtigen sind:

E1 Fragestellungen erkennen

Schiilerinnen und Schiiler koénnen den Erklarungsbedarf eines Sachverhalts
identifizieren und Fragestellungen formulieren, die naturwissenschaftlichen
Erkenntnisprozessen (Beobachtungen, Experimenten, Modellierungen) zugrunde
liegen und dabei priifen, ob

* im Prinzip naturwissenschaftliche Methoden zur Klirung beitragen konnen,
 sie zur Kldrung des Sachverhalts relevant, passend und zielfiihrend sind,

 sie prizise und eindeutig sind,

* ihnen naturwissenschaftliche Ideen zugrunde liegen.

E2 Bewusst (heobachten und) wahrnehmen

Schiilerinnen und Schiiler konnen kriteriengeleitet beobachten und dabei

* Kriterien der Beobachtung benennen und Erwartungen formulieren,

»  Verdnderungen wahrnehmen und beschreiben,

» die Beschreibung der Beobachtung von ihrer Deutung abgrenzen,

» die Prizision von Beobachtungen durch eine sachgerechte Auswahl und Ver-
wendung von Instrumenten und Messgerdten steigern.
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E3 Hypothesen entwickeln

Schiilerinnen und Schiiler konnen Vermutungen als Hypothesen formulieren und

* diese auf vorliegende Fakten sowie theoretische Uberlegungen bzw. Modelle be-
ziehen,

*  Bezug auf zugrunde liegende Fragestellungen nehmen,

«  Madglichkeiten zu ihrer Uberpriifung (experimentell, logisch-deduktiv) angeben,

* diese nach Uberpriifung bestitigen, verwerfen oder modifizieren.

E4 Untersuchungen und Experimente planen

Schiilerinnen und Schiiler kénnen gegebene und einfache selbst erstellte Ver-

suchsplédne erldutern, indem sie

*  Entscheidungen fiir ein qualitatives oder quantitatives Verfahren begriinden,

* auf der Grundlage vorhandener Hypothesen zu untersuchende Variablen identi-
fizieren,

» Variablen als abhdngige, unabhdngige oder Kontrollvariablen klassifizieren,

»  Variablen nach dem Prinzip der Variablenkontrolle systematisch verdndern bzw.
konstant halten,

»  Festlegungen fiir Messbereiche, die Anzahl der Messpunkte, GrofSen von
Stichproben, Messintervalle und Messwiederholungen begriinden,

* eine vorgenommene Idealisierung begriinden,

*  Kriterien fiir die Auswahl von Methoden und Gerdten angeben,

* den experimentellen Aufbau beschreiben, Versuchsskizzen zeichnen und
Datentabellen strukturieren,

*  mit Blick auf die Hypothesen Erwartungen beziiglich des Versuchsausgangs for-
mulieren,

* zum Ausschluss systematischer und zufilliger Effekte Kontrollansditze (z.B.
Blind- und Doppelblindverfahren, Nulleffektmessung) diskutieren.

E5 Untersuchungen und Experimente durchfiihren

Schiilerinnen und Schiiler kénnen selbststindig Untersuchungen und Experi-

mente hypothesengeleitet und zielorientiert durchfithren und dabei

»  Versuchspline und Verfahrensschritte den Intentionen gemdfS umsetzen,

» einfache standardisierte technische Verfahren und Gerdte verwenden,

»  Versuche gemdf$ Vorgaben oder einer Planung aufbauen,

*  Risiken vermeiden und SicherheitsmafSnahmen beachten,

» Fehlerquellen benennen sowie Fehler minimieren,

» die Genauigkeit bzw. Aussagefihigkeit durch Messwiederholungen steigern,

»  Versuchsabliufe und Daten wahrheitsgemdf§ und mit angemessener Prizision
protokollieren.

E6 Untersuchungen und Experimente auswerten

Schiilerinnen und Schiiler kénnen unter Verwendung naturwissenschaftlichen

Wissens Schliisse aus einer Untersuchung oder einem Experiment ziehen und da-

bei

*  Beobachtungs- und Messdaten sinnvoll ordnen, strukturieren und visualisieren,

* qualitative und einfache quantitative Zusammenhdnge, Korrelationen sowie ein-
fache funktionale Beziehungen ableiten,

o zwischen Korrelationen und Kausalitdten unterscheiden,

* Daten beziiglich einer Fragestellung mit interpretieren,
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* die Passung von Ergebnissen zu vorhandenen Hypothesen beurteilen,
* den Einfluss von zufilligen und systematischen Fehlern abschitzen,

» die Zuverldssigkeit und Aussagekraft von Ergebnissen einschitzen,

*  Moglichkeiten zur Verallgemeinerung der Ergebnisse beurteilen.

Auf den ersten Blick dieser Ubersicht wird bereits deutlich, dass sich mit Hilfe
von einzelnen oder auch von Kombinationen dieser Facetten eine grofle Vielfalt
von Aufgaben mit unterschiedlichen Schwerpunkten generieren ldsst. Auflerdem
liefern die Facetten Ansatzpunkte fiir eine Beobachtung von Schiilerhandlungen.
Sie konnen als Kriterien fiir die Einschdtzung von Schiilerkompetenzen dienen
(Diagnose) und ermoglichen damit einerseits die gezielte Aufarbeitung moglicher
Defizite (individuelle Forderung) und andererseits eine fundierte und an Kriterien
orientierte Leistungsbewertung (Uberpriifung und Leistungsbeurteilung). Im fol-
genden Abschnitt wird gezeigt, wie die Menge an moglichen Aufgabenstellungen
tiir bestimmte Unterrichtsziele reduziert oder erweitert werden kann.

Zur systematischen Konstruktion von Aufgaben

Wie bereits beschrieben, passen die in der Ubersicht ndher konkretisierten
Kompetenzfacetten E1 bis E6 der Kernlehrpline sehr gut zu den Handlungs-
schritten einer hypothetisch-deduktiven Vorgehensweise. Das Experimentieren
scheint auf den ersten Blick fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht
eine Selbstverstindlichkeit und gdngige Praxis. Wie oben schon angedeutet,
stimmt dies allerdings in der Realitdt nur eingeschrinkt. Es gerit langsam ins
Bewusstsein, dass mit einer Forderung nach Kompetenzen (im Unterschied zu
Fertigkeiten im Sinne eines bloflen ,hands on“ oder unreflektierten ,,Tuns®) auch
im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung neue Fachinhalte und fachmetho-
dische Konzepte verbunden sind. Kompetenzen kann man nur erwarten, wenn
diese auch gelehrt und entwickelt werden. Dieses gilt nicht nur fiir den Umgang
mit Fachwissen, sondern auch fiir andere Bereiche wie das Experimentieren.
Es muss also explizit unterrichtet und eingeiibt werden, was man beziiglich des
Experimentierens konnen und wissen sollte. Das kann iiber geeignete Aufgaben
geschehen. Dazu ein Beispiel:

Die folgende Aufgabe (Variante A) aus einem élteren Lehrbuch (Boémer et al,,
2002) enthdlt eine Arbeitsanleitung von recht konventionellem Typus fiir ein iib-
liches Experiment zur Photosynthese.
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Bestrahle den frisch geschnittenen Trieb
einer Wasserpestpflanze mit einer hel-
len Lampe. Protokolliere die Anzahl der
Gasblédschen, die in 2 Minuten an der
Schnittflache aufsteigen. Flihre mehre-
re Messungen bei voller Beleuchtung
durch. Schalte dann die Lichtquelle aus.
Wiederhole die Zdhlungen. Vergleiche.
Verwende fiir die ndchste Messung die-
selbe Lichtquelle, verdndere aber

die Wassertemperatur. Was stellst

du fest?

Messung Anzahl der Gasblaschen in 2 min

Temperatur 20° C Temperatur 10° C

Licht an Licht aus Licht an Licht aus
M1
M2
M3
M4

Abbildung 2: Grundaufgabe zur Photosynthese

Vorgegeben sind in dieser Aufgabe Hinweise zur Wahrnehmung (E2), ein Plan
zum Experimentieren (E4), Angaben zur Durchfiihrung (E5) und eine Tabelle
zur Aufnahme der Messdaten. Fragestellungen (E1) und Hypothesen (E3) sind
nicht angegeben, nach der Auswertung (E6) wird gefragt. Normalerweise wird er-
wartet, dass Schiilerinnen und Schiiler einer Lerngruppe die Versuchsanleitung
sorgfiltig lesen und schrittweise dhnlich wie ein ,Kochrezept® abarbeiten. Zum
Schluss sollen Feststellungen getroffen und wahrscheinlich Schlussfolgerungen ge-
zogen werden, die in Form eines Aha-Erlebnisses zu einer nicht naher beschrie-
benen Erkenntnis fithren sollen. Die Aufgabe erscheint in dieser Form als kogni-
tiv weniger herausfordernd, weil lediglich eine vorgegebene Anleitung abzuarbei-
ten ist, die zundchst wenig Nachdenken erfordert. Im Vordergrund stehen hier-
mit eine hinreichende naturwissenschaftliche Lesekompetenz sowie Kompetenzen
im Bereich von Labortitigkeiten (Umgang mit Gerdten, Ablesen von Messwerten
etc.), nicht aber fachmethodische Konzepte und Denkweisen im Bereich der ex-
perimentellen Erkenntnisgewinnung.

Die Aufgabe nach der oben angegebenen Ursprungsvariante A lasst sich in ih-
ren Zielen verandern, indem z.B. die Perspektive auf andere Kompetenzfacetten
verschoben wird. Folgende vollig unterschiedliche Varianten sind zum Beispiel
denkbar:

Variante B: Nenne Fragestellungen, die diesem Experiment zugrunde liegen.
Erliutere, wie die Fragestellungen mit den beschriebenen Methoden gekldrt
werden sollen.

Variante C: Nenne die Hypothesen, die mit den Experimenten iiberpriift
werden sollen.

Variante D: Entwickle eine Messtabelle, in der du die Ergebnisse der
Versuche geordnet und tbersichtlich festhalten kannst (die Tabelle wire in
der Aufgabenstellung nicht vorgegeben).
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Dieses Beispiel zeigt, dass sich die hiufig vorzufindende Monokultur experi-
menteller Aufgabenstellungen iiber zahlreiche Varianten moglicher Perspektiven
und ihrer Kombinationen produktiv aufbrechen ldsst. Insbesondere bieten
sich Moglichkeiten, bestimmte Féhigkeiten gezielt einzutrainieren und diesbe-
ziigliche Lernergebnisse explizit festzuhalten, um in anderen Situationen da-
ran zu erinnern. Dies fordert eine bewusste Begriffs- bzw. Konzeptbildung
zum Experimentieren, was héufig allenfalls am Rande geschieht oder ver-
nachldssigt wird. Zunichst soll jedoch festgehalten werden, dass hier schon die
Aufgabenvarianten B bis D deutlich hohere kognitive Anforderungen als Variante
A stellen, weil die Losungen mehr Nachdenken und auch mehr Bezug auf vor-
handenes Wissen einfordern.

Die folgende Ubersichtstabelle stellt die Beispielaufgabe zur Photosynthese
und die verschiedenen Aufgabenvarianten schematisch dar. In den Spalten
sind die Kompetenzfacetten bzw. Handlungsschritte E1, E2 usw. angeben. In
den Zeilen ist die jeweilige Aufgabenvariante dargestellt. Die Kurznotation gibt
an, ob Informationen gegeben sind (x) oder nicht () und zu welchen Schritten
eine Losung erwartet wird (?). Dort, wo ein Fragezeichen steht, werden fiir die
Schiilerinnen und Schiiler gezielt Handlungssituationen geschaffen, die im Sinne
eines handlungsorientierten Lernens (,Denken ist Handeln®) in Bezug auf eine
oder mehrere Kompetenzfacetten Anforderungen stellen und damit einen Beitrag
zum Kompetenzerwerb leisten. Je nach Inhalt und Zielsetzungen konnte die
Tabelle fiir weitere Aufgabenvarianten fortgefithrt werden. Es hat sich herausge-
stellt, dass sich ein solches Schema mit der Moglichkeit, bestimmte Aspekte vor-
zugeben und andere offen zu lassen, in Kombination mit der Beschreibung von
Kompetenzfacetten als ein produktives heuristisches Instrument zur Generierung
zielgerichteter Lern- und Testaufgaben nutzen lasst. Es dient damit als
Konstruktions- und Analyseraster fiir kompetenzorientierte Aufgaben im Bereich
der (experimentellen) Erkenntnisgewinnung.

Tabelle 1: Raster zur Typisierung von Aufgabenvarianten

Aufgaben-  Fragestell. Wahrnehm. Hypothesen Planung Durchfiihr.  Auswertung

variante (ET) (E2) (E3) (E4) (E5) (EB)
A X X X ?
B ? X X X
C X ? X X
D X ? X
E X ? ? ? ? ?
F X X X X X
G X X X e X

Zur Schwierigkeit von Aufgaben

Fiir verschiedene Lerngruppen und Lernkontexte sind unterschiedliche Arten von
Aufgaben erforderlich, wobei insbesondere eine angemessene Schwierigkeit durch
den Entwicklungsstand der Gruppe und die zu steuernden Lernprozesse bedingt
ist. Wie nun lasst sich die Schwierigkeit von Aufgaben, die mit Hilfe des vorge-
stellten Konstruktionsschemas entwickelt werden, mit Blick auf die Fihigkeiten
der Lerngruppe vorhersagen bzw. anpassen? Variante E in der oben angegebenen
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Tabelle wire z.B. ein Typus, bei dem nur eine Fragestellung vorgegeben ist und
alle weiteren Schritte den Lernenden iiberlassen sind. In der Regel miissten de-
ren Kompetenzen dafiir schon weit entwickelt sein. Der Aufgabentypus F (nicht
ausformuliert) konnte eher fiir Anfinger gedacht sein. Es werden alle Schritte
(Hypothesen werden hier nicht benétigt) vorgegeben oder vorgemacht, sehr sinn-
voll z.B. bei der Einlibung des Umgangs mit ungewohnten Gerdten. Auch beim
Aufgabentypus G (nicht ausformuliert) ist viel vorgegeben. Wenn es sich z.B.
um eine Aufgabe zur kritischen Beurteilung eines vorgegebenen Experiments
handeln wiirde, diirfte die Schwierigkeit hoch sein, da hier ein fortgeschrittenes
Verstandnis und konzeptionelles Denken erforderlich sind. Die Schwierigkeit ist
also nicht nur durch die Menge der Vorgaben oder bekannter Einzelheiten ge-
kennzeichnet.

Als Modell fiir die Einschitzung von Aufgabenschwierigkeiten lassen sich in
erster Naherung die Anforderungsbereiche der Bildungsstandards (Fachmethoden
beschreiben (I), nutzen (II), auswidhlen und anwenden (III)) heranziehen.
Einschédtzungen hédngen allerdings stark vom erteilten Unterricht und subjekti-
ven Einschédtzungen dazu ab und sind dementsprechend oft unzutreffend. AFB
IIT bedeutet auflerdem nicht zwingend eine grofle, AFB I nicht zwingend eine ge-
ringe Schwierigkeit: Auch wenn z.B. im Unterricht Messungen von Stromstérke
und Spannung in verzweigten Stromkreisen experimentell durchgefiihrt und de-
tailliert besprochen wurden, ist eine Testaufgabe, in der das Verfahren beschrie-
ben werden muss, keineswegs als leicht anzusehen. Es sind bei der Beschreibung
komplexe, teilweise konzeptuelle Zusammenhinge zu beachten, die ein tieferes
Verstindnis erfordern.

Als aussagefahiger hat sich fiir uns ein Kompetenzstrukturmodell erwiesen,
das der Entwicklung von Testaufgaben im Léndervergleich 2012 zugrunde lag, das
sogenannte ESNaS-Modell (Evaluation der Standards in den Naturwissenschaften
fir die Sekundarstufe I) (IQB, 2013; Kauertz, Fischer, Mayer, Sumfleth &
Walpuski, 2010).

= reproduzieren
. = selegieren
Kognitive Prozesse i
= organisieren
A = integrieren

= Niveaul - ein Fakt

= Niveaull - zwei Fakten

= Niveau lll - ein Zusammenhang .

= Niveau IV - zwei Zusammenhange B Kompetenzbereiche
= NiveauV - Ubergeordnetes Konzept |

Umgang mit Fachwissen
Erkenntnisgewinnung
Kommunikation
Bewertung

I— Komplexitat

Abbildung 3: Dreidimensionales Kompetenzstrukturmodell der
naturwissenschaftlichen Kompetenz im Projekt ESNaS
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Die erforderlichen Fihigkeiten zur Losung von Aufgaben werden hier in drei
Dimensionen dargestellt. Die Dimension Komplexitiit beschreibt Abstufungen in
Umfang und Vernetzungsgrad der zu beriicksichtigenden Inhalte. Es werden die
Auspragungen ein Fakt, zwei Fakten, ein Zusammenhang, zwei Zusammenhdnge
und iibergeordnetes Konzept unterschieden.

In der zweiten Dimension werden Niveaus kognitiver Prozesse angegeben,
die auf kognitionspsychologische Modelle zuriickgreifen. Der einfachste, das
Reproduzieren, verlangt die Identifikation gegebener Informationen. Selegieren be-
deutet, aus vorhandenen Informationen die jeweils relevanten zu finden und aus-
zuwiahlen. Organisieren verlangt, Informationen anzuordnen und neu zu struktu-
rieren. Integrieren als hochste Stufe bedeutet schliefSlich, neue Informationen mit
der eigenen Wissensbasis verkniipfen und vernetzen zu kénnen.

Die dritte Dimension wird durch die unterschiedlichen Kompetenzbereiche
gebildet. Hier sind die dem Bereich zuzuordnenden Kompetenzerwartungen zu
beriicksichtigen, wie sie z.B. in unserer Ubersicht der Kompetenzfacetten zum
Experimentieren dargestellt sind. Unterschiede ergeben sich vor allem in der Art
der Komplexitdtsstufen. Beim Experimentieren wiirde man auf Stufe I und II ein-
zelne Handlungsschritte, auf den Stufen III und IV Handlungszusammenhinge
und auf Stufe V Handlungskonzepte betrachten.

Mit Hilfe des Modells ldsst sich nun begriinden, warum z.B. die Variante B
der Aufgabe zur Photosynthese schwieriger ist als Variante A. Es miissen meh-
rere Zusammenhdnge im Blick behalten werden, der Zusammenhang zwischen
Sauerstoffproduktion und Lichtmenge bzw. Temperatur, auflerdem der konzeptio-
nelle Zusammenhang zwischen Fragestellungen und experimentellem Vorgehen.
Kognitive Prozesse reichen bis zur Stufe des Integrierens, weil eine Verbindung
zwischen Experiment und vorhandenem Wissen iiber Photosynthese herge-
stellt werden muss. Noch etwas schwieriger wird Aufgabenvariante C sein, da
im Prinzip alle Anforderungen aus Aufgabe 2 weiterbestehen und zusitzlich
noch der konzeptionelle Zusammenhang des Versuchsdesigns ausgewertet wer-
den muss. In Variante A dagegen liegt der grofite Teil der Anforderungen im
Bereich Reproduzieren, weil hauptsachlich vorgegebene Informationen identifi-
ziert und abgearbeitet werden miissen. Selbst bei der Auswertung gehen kogni-
tive Anforderungen nicht tiber Selegieren bis Organisieren hinaus, weil nur nach
Feststellungen zu den Messdaten gefragt wird. Die Schwierigkeit der Aufgabe
wiirde grofler, wenn in der Auswertung die Interpretation der Daten in Bezug
auf die zugrunde liegende Fragestellung oder die Passung der Daten zu den
beiden Hypothesen oder sogar die Passung des experimentellen Designs zur
Problemkldarung (s. Kompetenzfacetten) thematisiert wiirden, da hier mehr
oder weniger grofle Anteile eines konzeptuellen Denkens erforderlich wiren.
Es wire auflerdem denkbar, die einzelnen Teilaufgaben in einer komplexeren
Gesamtaufgabe zu kombinieren. Hier bieten sich Chancen zur Differenzierung,
weil eben Anteile von unterschiedlicher Schwierigkeit auch unabhingig voneinan-
der bearbeitet werden kénnen.

Zur Qualitat experimenteller Aufgaben

Experimente bilden ein wesentliches Element des naturwissenschaftlichen
Arbeitens in den Bezugswissenschaften. Bei aller Unterschiedlichkeit experimen-
teller Strategien sehen Hottecke und Riefd (2015) das gemeinsame Ziel darin, ,,die
Materialitdt des Experiments, Handeln und theoretische Annahmen in Kongruenz
zu bringen®. Experimente sind deshalb fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht
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unverzichtbar. Gelegentlich anzutreffende Vorstellungen, nach denen umso bes-
ser und umfangreicher gelernt wird, je mehr experimentiert wird, lassen sich je-
doch nicht bestitigen. Schon in einer deutschen Begleitstudie zu PISA 2006
(Kobarg et al., 2008) zeigte sich, dass ein stark handlungsbetonter experimen-
teller Unterricht (nach dem Muster Globale Aktivititen) in den Lernergebnissen
einem Unterricht unterlegen ist, der stirker auf kognitive Aktivititen wie
Schlussfolgern, Generieren von Ideen und den Transfer von Konzepten fokus-
siert. Umgekehrt wirkt sich ein handlungsbetonter Unterricht positiv auf Interesse
und Motivation aus, der Unterschied zum kognitiv fokussierenden Unterricht
ist in diesen beiden Variablen allerdings gering. In der QuIP-Studie (Fischer et
al., 2014) wurde Physikunterricht in Nordrhein-Westfalen, in Finnland und in
der deutschsprachigen Schweiz verglichen. In NRW nahmen in den untersuch-
ten Unterrichtsstunden zur Elektrizitit praktische Aktivititen im Mittel etwa zwei
Drittel der Unterrichtszeit in Anspruch, in Finnland war der Anteil nicht ein-
mal halb so grof. In Finnland war allerdings der Lernzuwachs der Schiilerinnen
und Schiiler grof3, in NRW verschwindend gering. Interessant ist der Ansatz der
Studie, nicht nur den Einsatz, sondern auch die Qualitdt praktischer Aktivititen
zu untersuchen. Qualititskriterien beziehen sich danach auf praktisches Arbeiten
als
+ kontextorientierte Aktivitit:

Hier geht es um die inhaltliche Einbettung, Beziige zum Alltagsleben und um

Zielklarheit.

+ reflexive Aktivitit:
Es werden zwei Aspekte unterschieden, einmal die Ergebnisreflexion und zum
anderen die Reflexion von Arbeitsprozessen.

+ theoriegeleitete Aktivitat:
Im Vordergrund steht hier die Orientierung an Ideen, die Konzepten,
Modellen, Theorien und Analogien zugrunde liegen. Es geht auflerdem um
kognitive Anforderungen und eine angemessene sprachliche Reprasentation.

Gemessen an diesen Kriterien befand sich die Qualitdt des {iberwiegenden Teils
der beobachteten praktischen Aktivititen auf einem eher niedrigen Niveau,
und zwar in allen drei beteiligten Landern. Besonders gering ausgeprigt wa-
ren die Faktoren Kontextorientierung in ihren drei Perspektiven sowie die
Orientierung an Ideen und die Reflexion von Arbeitsprozessen. Lernende diirf-
ten somit Schwierigkeiten bekommen, zu verstehen, was sie tun und warum sie
es tun. Griinde fiir diese Befunde kénnten in der vor allem in Deutschland stark
dominierenden sogenannten induktiven Methode liegen. Sie basiert auf veralte-
ten positivistischen Vorstellungen zum Wissenschaftsprozess, nach denen alle
Erkenntnis aus der unmittelbaren Erfahrung resultiert (s. auch Trendel & Fischer,
2007). Dabei wird die Bedeutung vorheriger Erkenntnisse und des Vorwissens
ebenso wie die Tatsache, dass Erfahrungen nicht zwangslaufig zu naturwissen-
schaftlichen Konzepten fiithren, haufig ausgeblendet. Nach der QuIP-Studie erge-
ben sich daraus zwei hauptsiachlich genutzte Funktionen des Experimentierens:
Schiilerinnen und Schiiler sollen Messungen durchfithren und sie sollen lernen,
Gesetze zu finden, beides kognitiv eher weniger herausfordernde Bereiche auf ei-
ner deskriptiven Ebene. Von unseren Beispielen ldsst sich die erste Variante der
Photosynthese-Aufgabe diesem Ansatz zuordnen. Erst einmal tun, dann nach-
denken, ist wohl nur in ganz speziellen Fillen ein rational sinnvoller Ansatz.
Zielfuihrender durfte es sein, Schiilerinnen und Schiiler zum bewussten und re-
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flektierten Handeln anzuleiten und dafiir Wissen und Tun unter Verwendung
der notwendigen Begrifflichkeiten aufeinander zu beziehen. Das kann iiber eine
angepasste Aufgabengestaltung geschehen, die einerseits den erreichten Stand
der Kompetenzentwicklung beriicksichtigt und andererseits immer wieder
Gelegenheit zur Reflexion bietet.

Man findet gelegentlich rigorose Forderungen zum anzustrebenden Niveau
experimenteller Lernaufgaben, nach denen solche Aufgaben moglichst kom-
plex und offen sein sollten. Es ist sicherlich richtig, dass der Anteil solcher Lern-
aufgaben bisher gering ist und gesteigert werden sollte. Es spricht jedoch eini-
ges dafiir, die Anforderungen je nach Zielsetzung iiber das gesamte Schwierig-
keitsspektrum zu variieren. Offenheit von Aufgabenstellungen ist kein Wert an
sich, an manchen Stellen bleiben auch einfache Anleitungen sinnvoll. Solche
Situationen lassen sich gut vergleichen mit Anforderungen eines Meisters an
die Leistungen seiner Auszubildenden. In der Anfangsphase wird er bestimmte
Handlungen sehr genau vormachen, das notwendige Wissen sowie die zugeho-
rigen Regeln und Vorschriften erkldren und die Umsetzung aufmerksam iiber-
wachen. Mit zunehmender Expertise wird er sich immer mehr zuriickziehen
und seine Auszubildenden zunehmend selbststindiger agieren lassen. Im anglo-
amerikanischen Raum wird ein analoger didaktischer Ansatz, der zunachst ver-
starkte Fithrung und Strukturierung, dann eine allmdhliche Riicknahme von
Lehrereingriffen beinhaltet, als cognitive apprenticeship bezeichnet (vgl. z. B. Reich,
2012).

Im Folgenden sollen einige Vorschldge zur Verbesserung der Passung zwischen
Fahigkeiten der Lernenden und Anforderungen der Lernaufgaben diskutiert wer-
den. Ausgangspunkt sind dabei Erkenntnisse der Lernpsychologie, nach denen
unterschiedliche Ziele des Lernens teilweise sehr unterschiedliche Abfolgen von
Lernschritten erfordern. Die Schweizer Padagogen Fritz Oser und Franz Baeriswyl
klassifizierten insgesamt zwolf sogenannte Basismodelle des Lernens und ordne-
ten ihnen die notwendigen Lernschritte zu (Oser & Baeriswyl, 2001). Drei der
Basismodelle, namlich Lernen durch Erfahrung, Konzeptbildung und Problemlosen
sind fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht von besonderer Bedeutung.
Empirische Untersuchungen weisen darauf hin, dass die Qualitdt des Unterrichts
durch zielgerechte Beriicksichtigung dieser Basismodelle tatsdchlich gesteigert
werden kann, wenn die erforderlichen Lernschritte beachtet und vollstindig
durchlaufen werden. Das Experimentieren kann in allen drei Basismodellen eine
Rolle spielen.

Tabelle 2: Drei fiir die Naturwissenschaften besonders wichtige Basismodelle des
Lernens nach Oser

Schritt  Erfahrungslernen Konzeptbilden Problemlésen
1 Inneres Vorstellen, Planen Bewusstmachen des Vor- Generierung des Prob-
wissens lems
2 Handeln im Kontext Elaboration des Konzepts Préazisierung der Aus-
an einem Prototyp gangslage und des L6-
sungsziels
3 Feststellen der Ergebnisse Analyse der wesentlichen Suche nach Losungsmog-
und ihrer Bedeutung Eigenschaften des Kon- lichkeiten
zepts
4 Generalisierung der Er- Aktiver Umgang mit dem Testen der Losungsvor-
gebnisse Konzept schlage
5 Reflexion von Situationen Anwendung des Kon- Evaluation der Lésungen

mit ahnlichen Erfahrungen

zepts in verschiedenen
Kontexten
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In den Naturwissenschaften fordert die Beriicksichtigung dieser Zielsetzungen

eine Abkehr von allzu eindimensionalen Strukturen der unterrichtlichen Ablaufe.

Es wird deutlich, dass fiir unterschiedliche Ziele des Lernens auch vollig unter-

schiedliche Vorgehensweisen erforderlich sind:

* Beim Erfahrungslernen etwa sollte der einzuschlagende Weg zu neuen
Erfahrungen schon zu Beginn klar sein, das Ergebnis der Erfahrung wird gesucht
und ist offen.

* Beim Problemliosen stehen umgekehrt Ausgangslage und intendiertes Ergebnis
fest, es wird jedoch der Weg dorthin gesucht.

*  Beim Konzeptbilden steht die Erkldrung als mentale Konstruktion fachlicher
Konzepte, zu denen nach unserem Verstindnis neben inhaltlichen auch metho-
dische Konzepte gehiren, im Vordergrund, experimentelles Handeln dient hier
als Mittel zur Verdeutlichung.

Die inhaltlichen Lernvoraussetzungen konnen beim Erfahrungslernen oft rela-
tiv gering sein. Dieses Lernmodell ist z.B. angebracht, wenn Schiilerinnen und
Schiiler neue Phdanomene erkunden und hypothetische Zusammenhénge her-
stellen bzw. diese iiberpriifen sollen oder wenn sie den Umgang mit bestimmten
Geriten liben. Je nach Vertrautheitsgrad der angestrebten Handlungswege konnen
Aufgaben hier eng oder sehr offen gestaltet werden.

Der Aufbau von Konzeptwissen (Konzeptbilden) baut auf Erfahrungen und
u.a. darauf basierenden Vorstellungen der Lernenden auf. Naturwissenschaftliche
Konzepte entstammen allerdings einer gewissen fachlichen Entwicklung, die
Schiilerinnen und Schiiler nicht unbedingt eigenstdndig durchlaufen kénnen. Bei
der Elaboration ist in der Regel eine starke Strukturierung und Fiithrung durch
die Lehrperson angebracht. Es geht darum, die wesentlichen Eigenschaften ei-
nes Konzepts anhand eines Prototyps so klar und einfach wie moglich heraus-
zuarbeiten, und hier sollten das Ziel der Aufgabe und der Schwerpunkt der ko-
gnitiven Belastung auch liegen. Eine unnétig hohe Komplexitit bei instruktiven
Schiiler- oder Lehrerversuchen wire dabei eher hinderlich. Oft ist ein vergleichs-
weise kleinschrittiges Vorgehen angebracht. In den Lernschritten 3 bis 5 konnen
dann kognitive Anforderungen und Komplexitit zunehmend gesteigert werden.

Selbststandiges Problemldosen schliefllich ist das Ziel der Kompetenzent-
wicklung. Es stellt die hochsten kognitiven Anforderungen und ist fiir Lernende
sowohl lernwirksam als auch motivierend. Es erfordert meist offene Aufgaben-
stellungen, setzt jedoch voraus, dass zur Losung notwendige inhaltliche und
methodische Kompetenzen bereits hinreichend angelegt sind. Es wird Wissen
benotigt, um die verfiigbaren Informationen zu den Zielsetzungen und zur
Ausgangslage analysieren und sich eventuell fehlende Informationen beschaf-
fen zu konnen. Auflerdem miissen Analogien zu bekannten Situationen herge-
stellt werden, um mogliche Losungsschritte vorschlagen zu konnen. Analytisches
Problemldsen ist also so etwas wie der anzustrebende Konigsweg. Es funk-
tioniert aber leider nicht ohne verfiigbare Grundlagen an Erfahrungs- und
Konzeptwissen, kann also andere Wege des Lernens nicht ohne Weiteres ersetzen.
Die Schwierigkeit problemlosender Aufgaben ldsst sich tiber die Komplexitat der
Problemstellungen regulieren.

Basismodelle des Lernens konnen auch verschrinkt werden. Es ist z.B. gut
denkbar, dass eine komplette Sequenz vom Typ Erfahrungslernen als Schritt 2 oder
Schritt 4 von Konzeptbildung eingesetzt wird. Eine Aufgabe zum Problemlosen
konnte Schritt 5 von Konzeptbildung sein usw. Wichtig ist stets eine Passung zu
den vorhandenen Kenntnissen der Lerngruppe. Eine ausfiithrliche Einfithrung
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in den Gebrauch der Basismodelle des Lernens fiir die lernprozessorientierte
Unterrichtsgestaltung im Fach Physik findet sich in einer Publikation zum Ganz-
In-Projekt (Krabbe, Zander & Fischer 2015). Das Dokument ldsst sich kostenlos
herunterladen.

Zur Veranderung des Unterrichts

Es wire wahrscheinlich eine unzumutbare Belastung fiir Lehrerinnen und Lehrer
in den naturwissenschaftlichen Fichern, wenn man in kurzer Zeit umfangreiche
Verdnderungen einer bestehenden Unterrichtspraxis einfordern wiirde. Lehr-/
Lernprozesse verlangen nach einer gewissen Sicherheit und Stringenz der unter-
richtlichen Abldufe. Die beschriebenen Verfahren zur Konstruktion von Aufgaben
eignen sich zum Ausprobieren und sind wegen ihrer Variabilitit gut skalierbar.
Sie erlauben bei geeigneten Gelegenheiten ein schrittweises Einarbeiten neu-
er Aufgabentypen in den eigenen Unterricht und machen diesen abwechslungs-
reicher. Es ist moglich, in einzelnen Experimentieraufgaben nach und nach den
Fokus auf neue Aspekte zu richten, diese mit den Lernenden explizit zu be-
sprechen und die Ergebnisse als Regeln festzuhalten, an die man zu spateren
Zeitpunkten erinnern kann. So kann im Laufe der Zeit nutzbares Fachwissen
mit einem sicheren Fundus prozeduralen Wissens und der dabei erforderlichen
Terminologie verbunden werden.

Es bieten sich weiter Chancen, Wirkungen des eigenen Unterrichts bzw. die
Reaktion der Lernenden auf traditionelle oder neue Aufgabentypen empirisch
zu erforschen. Durch eine bewusste Fokussierung der Aufgaben erhilt man als
Lehrperson Informationen, an welchen Stellen sich Lernende schwer tun, was sie
interessant finden und zu welchen Leistungen sie fahig sind. Lernprozesse konnen
dann iiber eine Anpassung der Aufgabenschwerpunkte an die Voraussetzungen
besser geplant und gesteuert werden. Es ist zu vermuten, dass Unterricht, der
mehr Vielfalt und mehr Gelegenheiten zum Nachdenken und Verstehen bietet,
nicht nur bessere Ergebnisse liefert, sondern von den meisten Schiilerinnen und
Schiilern als sinnvoller und motivierender empfunden wird.

Ein dritter Gesichtspunkt ist eine Verbesserung der Unterrichtsokonomie.
Forderungen nach Differenzierung, individueller Forderung und Beriicksichtigung
der Heterogenitit von Lerngruppen sind wohl nur iiber einen stirkeren Anteil
materialbasierter Aufgaben zu erfiillen. Bei diesen Bedingungen stoflen ver-
einzelte Lehrpersonen, die abends an ihren Schreibtischen sitzen und mehr
oder weniger das Gleiche tun miissen, schnell an ihre Grenzen. Es ist eine
Kultur der Zusammenarbeit erforderlich, in der Synergien genutzt werden und
Verantwortung fiir Lernergebnisse geteilt wird. Durch Kooperation und Austausch
kann eine vielfiltige Sammlung von Aufgabenvarianten entstehen, die von allen
verwendet und auf der Grundlage von Erfahrungen optimiert werden konnen.
In der gemeinsamen Diskussion tiber Aufgaben verbinden sich Sachaspekte des
Fachs mit Moglichkeiten des Lernens. Dies steigert die Unterrichtsqualitét, redu-
ziert die individuelle Arbeitslast der Lehrerinnen und Lehrer und fordert deren
professionelle Entwicklung.
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4. Beispiele: Entwickelte Aufgaben und ihre Klassifizierung

Die folgenden Aufgaben sollen als Beispiele fiir die in den vorhergehenden
Kapiteln beschriebenen Prinzipien der Aufgabenkonstruktion dienen. Sie stel-
len in der Regel lediglich mehr oder weniger schmale Ausschnitte aus einer
Unterrichtssequenz dar und bilden die Unterrichtsprozesse nicht vollstindig ab.
Auf eine explizite Angabe unterrichtlicher Voraussetzungen wird verzichtet, die-
se ergeben sich allerdings meist aus den Aufgabenkontexten. Es ist insbesondere
nicht das Ziel der Beispiele, Mafinahmen zur Lern- und Leistungsdifferenzierung
aufzuzeigen. Solche Mafinahmen konnten in dem jeweiligen unterrichtli-
chen Kontext gegebenenfalls durch bestimmte Lernhilfen wie Hinweiskarten,
durch eine kleinschrittigere Strukturierung mit entsprechender Reduzierung
der Komplexitit oder auch durch alternative (je nach Adressaten leichtere oder
schwerere) Lernzugdnge und entsprechend anders konstruierte Aufgaben einge-
fithrt werden.

Im Folgenden wird jeweils in einem Kastenfeld eine Aufgabe vorgestellt. Zum
Teil werden zu diesen Aufgaben dann auch Moéglichkeiten der Variation darge-
stellt, welche die Aufgaben leichter oder auch kognitiv anspruchsvoller machen.
Unterhalb des Aufgabenkastens wird eine Klassifizierung nach den Kategorien
Aufgabentypus, Schwierigkeit und Einbettung in Lernprozesse vorgenommen, die
der Einschitzung des Aufgabencharakters dienen kann, nicht jedoch als absoluter
Maf3stab zu verstehen ist.

Aufgabenkomplex 1: Abbildungen mit Linsen (Erfahrungslernen)

Naturwissenschaften/Physik Gesamtschule Jahrgangsstufe 6 oder 8

Diese Aufgabe richtet sich an Lernende, die noch nicht viel Experimentier-
erfahrung besitzen, ist aber in der gezeigten Form insgesamt herausfordernd.
Ziel ist zunachst, ein physikalisches Phdnomen zu erkunden und dabei Ver-
anderungen sorgfiltig zu beobachten und bewusst festzuhalten. In den weiteren
Aufgabenteilen geht es darum, aus den Beobachtungen Schliisse zu ziehen und
Hypothesen beziiglich vorliegender Gesetzmafligkeiten aufzustellen, die dann
auch tiberpriift werden konnen.

In einer Kamera erzeugt die Linse ein verkleinertes Bild, in einem Projektor dagegen
wirft die Linse ein riesengrol3es Bild auf die Leinwand. Zwei gegensatzliche Effekte,
aber beide Male ist eine Sammellinse daran beteiligt. Unter welchen Bedingungen
verkleinert bzw. vergréRert eine Linse? Finde mehr dartiber heraus.

Du brauchst eine Kerze, eine Sammellinse, einen Bogen weilRen Karton als Bildschirm
und eine Messlatte.

a. Erzeuge mit Hilfe der Linse zuerst verschiedene verkleinerte scharfe Bilder (Kame-
rabilder), dann verschiedene vergrofR3erte scharfe Bilder (Projektorbilder). Notiere
dir jedes Mal den Abstand der Linse von der Kerze und vom Karton. Notiere dir
auch, was dir sonst noch auffallt.

b. Finde eine Regel, mit der du vorhersagen kannst, ob du ein vergréR3ertes oder
verkleinertes Bild bekommen wirst.

c. Uberpriife, ob deine Regel zur Abbildung stimmt. Mache dazu Vorhersagen und
teste aus, ob sie richtig waren. Uberprife die Regel auch mit Sammellinsen unter-
schiedlicher Brennweite.

d. Erklare die Bildentstehung in der Kamera und beim Projektor mit der gefundenen
Regel und unter Bezug auf deine Untersuchungen.

Abbildung 4: Aufgabe zur Untersuchung von Abbildungen mit Linsen
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Je nach Lerngruppe liele sich die Schwierigkeit der Teilaufgabe a. weiter re-
duzieren, indem man bestimmte zu messende Abstinde vorgibt und auch die
Aufnahme der Daten durch eine entsprechende Struktur (Tabelle, Liickentext)
vorbereitet. Teilaufgabe b. konnte vereinfacht werden, indem man dazu auf-
fordert, die Abstinde der Kerze und des Kartons von der Linse bei verkleiner-
ten Abbildungen bzw. vergrofierten Abbildungen zu vergleichen. Auch die
Formulierung der Regel kénnte etwa durch Vorgabe einer Satzstruktur erleichtert
werden. (Etwa durch: Wenn der Abstand zwischen Linse und Kerze

ist als zwischen Bildschirm und Kerze, erhdlt man ein Bild.) Man
reduziert in diesen Fillen die Komplexitdt, weil nur einzelne Situationen zu ver-
gleichen sind, und man senkt das kognitive Anspruchsniveau, weil eine eigenstin-
dige Organisation der gefundenen Ergebnisse nicht verlangt wird.

Aufgabentypisierung:
Tabelle 3: Aufgabentypisierung

Aufgabe Fragestell. Wahrnehm. Hypothesen Planung Durchfiihr. Auswertung

(E1) (E2) (E3) (E4) (E5) (E6)
a. X ? - X X .
b. x - - x x ?
c. X - ? ? ? ?
d. X (x) (x) (x) (x) ?

Schwierigkeit:

a. Kognitive Prozesse: Reproduzieren; Komplexitatsstufe II (mehrere Fakten)

b. Kognitive Prozesse: Organisieren; Komplexititsstufe IV (mehrere Zusammen-
hénge)

c. Kognitive Prozesse: Integrieren; Komplexitétsstufe IV (mehrere Zusammen-
hinge)

d. Kognitive Prozesse: Integrieren; Komplexititsstufe V (konzeptioneller Zusam-
menhang)

Einbettung in Lernprozesse:
Uberwiegend Erfahrungslernen (Erkunden von Phinomenen),
Schritte 1, 2, 3 und 4

Aufgabenkomplex 2: Widerstande (Konzeptbildung)

Physik Gymnasien/Realschulen Jahrgangsstufe 8

In der Jahrgangstufe 8 diirften Kompetenzen der Erkenntnisgewinnung wohl
noch nicht vollstindig entwickelt sein. Die unten gezeigte Aufgabenvariante
1 mit ihrer sehr offenen Aufgabenstellung wird bis auf wenige Ausnahmen fiir
eine eigenstdndige Bearbeitung durch Schiilerinnen und Schiiler zu komplex sein.
Eine Bearbeitung wiirde eine Beachtung vielfiltiger Zusammenhinge und darii-
ber hinaus ein konzeptionelles Verstindnis eines Versuchsdesigns mit mehreren
Variablen bedeuten. Trotzdem konnte eine solche Aufgabe den Rahmen eines
Unterrichts bilden, in dem es um Konzeptbildung zum Experimentieren geht und
der von der Lehrperson deswegen eng strukturiert wird. Es miisste z. B. schritt-
weise erkldrt werden, wie man vorgehen kann und warum man das so tun sollte.
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Aufgabenvariante 1 (schwierig)

Material:

Netzgerdt, Amperemeter, Voltmeter, Stativmaterial, Klammern, Biiroklammern
Leiterdrahte: jeweils 3 Rollen mit Querschnitt 0,13 mm?; 0,3 mm?; 0,5 mm?

— Kupferdraht

— Eisendraht

— Konstantandraht

Untersuche, von welchen GréBen der Widerstand eines Leiterdrahtes abhédngt. Werte
deine Ergebnisse aus und beschreibe die funktionalen Zusammenhdénge in einer For-
mel.

Abbildung 5: Widerstédnde, Aufgabenvariante 1

Deutlich einfacher ist die Aufgabe in ihrer Variante 2, die eine eher kochrezeptar-
tige Arbeitsanleitung enthélt und wegen der Vielzahl vorgegebener Handlungs-
schritte kognitiv weniger herausfordernd ist.

Aufgabenvariante 2 (leicht)

Material:
Netzgerat, Widerstandsmessgerat, Stativ- T "’—4
material, Klammern, Bliroklammern “"!.«

Leiterdrahte: jeweils 3 Rollen mit Quer-
schnitt 0,13 mm?; 0,3 mm?; 0,5 mm?

Kupferdraht:
— Eisendraht
— Konstantandraht

a. Baue eine Halterung auf, wie sie in der Abbildung rechts dargestellt ist. Verwende
bei Bedarf einen ldngeren waagerechten Stativstab.

b. Stelle den Abstand der Klammern
nacheinander auf 25 cm, 50 cm und 75 cm ein. Spanne die Widerstandsdréhte
zwischen den Klammern. Bestimme fiir jedes Drahtstiick den elektrischen Wider-
stand und trage ihn in die Messtabelle ein.

c. Werte die Messungen aus. Was stellst du fest?

Material Lange Querschnitt | Widerstand Lange Querschnitt | Widerstand
Kupfer 75 cm 0,13 mm? 25 cm 0,13 mm?
75 cm 0,3 mm? 50 cm 0,13 mm?
75 cm 0,5 mm? 75 cm 0,13 mm?
Eisen 75 cm 0,13 mm? 25 cm 0,13 mm?
75 cm 0,3 mm? 50 cm 0,13 mm?
75 cm 0,5 mm? 75 cm 0,13 mm?
Konstantan 75 cm 0,13 mm? 25cm 0,13 mm?
75 cm 0,3 mm? 50 cm 0,13 mm?
75 cm 0,56 mm? 75 cm 0,13 mm?

Abbildung 6: Widerstande, Aufgabenvariante 2

Auch hier liefle sich die Schwierigkeit durch einfache Mafinahmen schrittweise
modifizieren. Leichter wiirde die Aufgabe, wenn man die Anzahl zu beriicksichti-
gender Variablen und damit die Komplexitét reduzierte, z. B. nur den Widerstand
gleichlanger und gleichdicker Kupfer- und Eisendrihte vergliche. Schwerer wiirde

© Waxmann Verlag GmbH

135



136

Georg Trendel und Michael Liibeck

die Aufgabe, wenn in der Tabelle oben keine Werte vorgegeben wiren oder wenn
die Tabelle sogar selbst entwickelt werden miisste.

Der Fokus und der kognitive Anspruch lieflen sich verschieben, wenn man
etwa nach der zugrunde liegenden Fragestellung oder den zu iiberpriifenden
Hypothesen des Experiments fragt. Schwieriger wiirde es auch, wenn die Aufgabe
gestellt wiirde, die Formel R = p - 4 (p: Spezifischer Widerstand; 1: Leiterlinge;
A: Leiterquerschnitt) zu bestatigen.

In der folgenden Aufgabenvariante 3 liegt der Schwerpunkt auf dem Zusam-
menhang zwischen Hypothesen und einem angemessenen Untersuchungs-
design zu ihrer Uberpriifung. Sie ist ein Beispiel fiir eine sinnvolle Aufgabe zum
Experimentieren, bei der nicht notwendigerweise praktisch experimentiert wer-
den muss. Sie wiirde sich als Ubungsaufgabe, fiir eine Klassenarbeit oder fiir eine
kurze formative Uberpriifung bestehender Kompetenzen eignen.

Aufgabenvariante 3 (mittelschwer)

Michael moéchte mit einem Versuch untersuchen, wovon der elektrische Widerstand
eines Drahtes abhangt. Seine Vermutungen lauten:

A) Je langer ein Draht (l) ist, desto groRer ist der Widerstand.

B) Je groRer die Querschnittsflache (A) des Drahtes ist, desto kleiner ist der Wider-
stand.

C) Der Widerstand ist abhdngig vom Material des Drahtes.
Michael misst folgende Widerstande an drei verschiedenen Drahtstiicken:

Draht 1 Draht 2 Draht 3
Lange () 2m 3m Tm
Querschnittsflache (A) 0,5 mm?2 0,13 mm? 0,3 mm?
Material Eisen Kupfer Konstantan
Widerstand (R) 25Q 2Q 7Q

Michael kann mit den Messungen der Widerstdnde seine Vermutungen weder besta-
tigen noch widerlegen.

a. Gib an, welches Drahtstiick den gré8ten Widerstand besitzt.

b. Nenne anhand der Tabelle fiir jede der Vermutungen A) und B) ein Beispiel, das
nicht zu der Vermutung passt.

c. Gib an, welche Prinzipien des Experimentierens Michael nicht beachtet hat.

d. Beschreibe, wie Michael eine Versuchsreihe durchfiihren muss, damit er seine
Vermutungen eindeutig tberpriifen kann.

Abbildung 7: Widerstande, Aufgabenvariante 3
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Aufgabentypisierung:

Tabelle 4: Aufgabentypisierung

Die Entwicklung experimenteller Kompetenzen

Aufgabe Fragestell. ~Wahrnehm. Hypothesen Planung Durchfihr.  Auswertung
(E1) (E2) (E3) (E4) (E5) (E6)
Variante 1 X ? ? ? ?
Variante 2
a. X X -
b. X X ?
Variante 3
a X X X X ?
b. X X X X ?
@ X X ? X -
d. X X ? ? ?
Schwierigkeit:
Variante 1:
Kognitive Prozesse: Integrieren; Komplexitatsstufe V (konzeptioneller Zusam-
menhang)
Variante 2:

a. Kognitive Prozesse: Selegieren; Komplexitatsstufe II (mehrere Fakten)
b. Kognitive Prozesse: Selegieren; Komplexitatsstufe III (ein Zusammenhang)

Variante 3:

a. Kognitive Prozesse: Selegieren; Komplexitétsstufe I (ein Fakt)

b. Kognitive Prozesse: Organisieren; Komplexititsstufe IV (mehrere Zusam-

menhénge)

c. Kognitive Prozesse: Integrieren; Komplexititsstufe V (konzeptioneller Zusam-

menhang)

d. Kognitive Prozesse: Integrieren; Komplexititsstufe V (konzeptioneller Zusam-

menhang)

Einbettung in Lernprozesse:

Uberwiegend Konzeptbildung (Konzept der Variablenkontrolle), Schritte 4 und 5

Aufgabenkomplex 3: Warmeausdehnung von Luft (Problemlésen)
Wahlpflichtbereich Naturwissenschaften Gesamtschule ca. Jahrgangsstufe 9-10

Diese experimentelle Aufgabe stammt aus einer Sammlung leichterer und schwe-
rerer Aufgaben zum Kontextthema HeifSluftballon, bei dem die Funktionsweise
eines solchen Ballons untersucht wird und zur Berechnung des Auftriebs die
Temperaturabhdngigkeit der Luftdichte bestimmt werden soll. Anstatt einfach mit
einer Versuchsanleitung loszulegen, sollen die Schiilerinnen und Schiiler sich zu-
nichst intensiv mit der Idee des Experiments auseinandersetzen. Dafiir miissen
sie natiirlich die verwendeten Gerite aus anderen Zusammenhéngen kennen. Sie
benoétigen aber auch erworbenes Metawissen zum Experimentieren, das sie hier
anwenden miissen. Die Aufgabe wird dadurch recht anspruchsvoll und eignet sich

als differenzierendes Angebot fiir leistungsstarkere Schiilerinnen und Schiiler.
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B

Thermometer

luftgefillter
Rundkolben

Topf mit
Tauchsieder

genannten Gerdte dabei besitzen.

bestimmt werden.

haltende Variable behandelt werden.

haben sich den folgenden Versuchsaufbau ausgedacht:

weiteres Wasser zum Einfillen in die Wanne zu erhitzen.

a. Beschreibe die Grundidee, nach der mit diesem Versuchsaufbau die

c. Beschreibe die Durchfiihrung und die Auswertung des Experiments.

Kathrin und Paul wollen messen, wie sich die Dichte von Luft bei Erwarmung veréndert. Sie

Ein luftgefillter Rundkolben befindet sich in einer Wanne mit Wasser. Der Rundkolben ist
durch einen Stopfen verschlossen, aber lber einen Schlauch und Glasréhrchen kann Luft aus
dem Kolben zu einem wassergefillten Messzylinder geleitet werden. Die Temperatur des
Wasserbades kann mit einem Thermometer kontrolliert werden. Ein Alutopf dient dazu,

wassergefullter
Messzylinder

Schlauch mit
Glasréhrchen

Wanne mit
Wasser

Dichteverédnderung von Luft gemessen werden kann. Gib an, welche Funktion die

b. Gib an, welche Variablen mit dem Versuchsaufbau gemessen werden miissen.
Hinweis: Die Dichte der Luft kann bei jeder Temperatur nach der Formel p = m/V

Erldutere, welche der Variablen als unabhdngige, als abhdngige und als konstant zu

Abbildung 8: Aufgabe zur Messung der Dichte erwarmter Luft

Aufgabentypisierung:
Tabelle 5: Aufgabentypisierung

Aufgabe Fragestell. Wahrnehm. Hypothesen

(E1) (E2) (E3)
a. X X -
b. X X -
c X X -
d X X -

Schwierigkeit:

Planung
(E4)

?

?

Durchfiihr.  Auswertung

(E5)

?
?

?

(E6)

a. Kognitive Prozesse: Integrieren; Komplexititsstufe IV (mehrere Zusammen-

hinge)

b. Kognitive Prozesse: Organisieren; Komplexitatsstufe IV (mehrere Zusammen-

hinge)

c. Kognitive Prozesse: Organisieren; Komplexititsstufe IV (mehrere Zusammen-

hinge)

d. Kognitive Prozesse: Integrieren; Komplexititsstufe V' (konzeptioneller Zusam-

menhang)
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Einbettung in Lernprozesse:
Uberwiegend Problemlésen (Messung eines komplexen Zusammenhangs),
Schritte 3, 4 und 5

Aufgabenkomplex 4: Verteilung von Tastsinneszellen (Erfahrungslernen)

Wabhlpflichtbereich Biologie Realschule Jahrgangsstufe 5-7

Diese Aufgabe richtet sich an Lernende, die noch nicht viel Erfahrung mit na-
turwissenschaftlichen Experimenten haben. Ziel ist zundchst, ein biologisches
Phanomen zu erkunden und Beobachtungen sorgfiltig zu protokollieren. In den
weiteren Aufgabenteilen geht es darum, aus den Beobachtungen Schliisse zu zie-
hen und eine Regel abzuleiten, auf deren Grundlage Vorhersagen bzgl. neuer
Fragestellungen getroffen und tiberpriift werden konnen. Je nach Lerngruppe lasst
sich der Fokus der Aufgabe ausweiten, indem man die aus dem Klassenvergleich
gewonnenen Daten (z.B. tabellarisch) organisieren und in einem geeigneten
Diagramm visualisieren ldsst.

Aufgabe: Verteilung von Tastsinneszellen

Uberall in der Haut liegen kleinste Tastsinneszellen, die auf Bertihrung reagieren. lhnen ist
es zu verdanken, dass wir etwas flhlen bzw. spiren kénnen.

Fihlen Menschen an allen Korperstellen gleich gut oder gibt es Unterschiede zwischen
den Korperstellen? Finde mehr dartiber heraus. Arbeitet in 3er-Gruppen

Durchfiihrung: Ein kleines 1 cm? gro3es Gitternetz aus 10 x 10 je 1 mm? grol3en Kastchen
wird mithilfe eines Stempels auf die Haut 6 ausgewahlter Koérperregionen (siehe Protokoll-
bogen) einer Testperson gestempelt. Der Testperson werden die Augen verbunden. An-
schlieBend wird mithilfe einer Tastborste jedes einzelne der 100 kleinen Testfelder langsam
nacheinander berthrt. Dabei wird bei den markierten Feldern aller Kérperregionen gleich
vorgegangen. Die Person, die die Tastborste fiihrt, geht von links nach rechts vor. Sie be-
ginnt immer links oben mit dem ersten Feld und endet stets rechts unten mit dem letzten
der 100 Felder. Wenn die Testperson eine Berlihrung spurt, signalisiert sie dies mit einem
deutlichen ,,Ja”. Eine dritte Person dokumentiert jede wahrgenommene Berlihrung der Test-
person auf dem folgenden Protokollbogen mit einem Kreuz.

Protokollbogen:

Protokoll: Stirn Protokoll: Zehenbeere Protokoll: Oberarm

Protokoll: Unterarm Protokoll: Handriicken Protokoll: Fingerbeere
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Aufgabenstellung:
1. Fihrt den Versuch gemél3 der Arbeitsanleitung durch.

2. Wertet euren Protokollbogen aus, indem ihr fiir die Kérperstellen die Anzahl von Tast-
sinneszellen pro cm? bestimmt.

Vergleicht eure Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer Gruppen.

4. Findet eine Regel, mit der ihr vorhersagen kénnt, an welchen Kérperstellen die Anzahl
von Tastsinneszellen pro cm? besonders grol3 ist.

5. Macht auf der Grundlage eurer Regel eine Vorhersage dazu, wie hoch die Anzahl von
Tastsinneszellen pro cm? ungeféhr auf der Lippe ist.

6. Testet eure Vorhersage und tberprtift auf der Grundlage dieser Ergebnisse, ob eure
Regel tragfahig ist oder ggf. verdndert werden muss.

Abbildung 9: Aufgabe Tastsinneszellen

Aufgabentypisierung:

Tabelle 6: Aufgabentypisierung

Aufgabe Fragestell. Wahrnehm. Hypothesen Planung Durchfihr.  Auswer-

(E1) (E2) (E3) (E4) (E5) tung (E6)
1. X ? - X X -
2 X (x) - (x) (x) ?
3 x (x) - (x) (x) ?
4. X (x) - (x) (x) ?
5 e - ? (x) (x) -
6 X ? ? (x) (x) ?

Schwierigkeit:

1.
2.
3.

Kognitive Prozesse: Reproduzieren; Komplexitdtsstufe II (mehrere Fakten)
Kognitive Prozesse: Reproduzieren; Komplexitatsstufe II (mehrere Fakten)
Kognitive Prozesse: Organisieren; Komplexititsstufe IV (mehrere Zusammen-
héinge)

Kognitive Prozesse: Integrieren; Komplexititsstufe V' (konzeptioneller Zusam-
menhang)

Kognitive Prozesse: Integrieren; Komplexitéitsstufe IV (mehrere Zusammen-
héinge)

Kognitive Prozesse: Organisieren; Komplexititsstufe IV (mehrere Zusammen-
hénge)

Einbettung in Lernprozesse:
Uberwiegend Erfahrungslernen (Erkunden von Phinomenen),
Schritte 1, 2, 3 und 4
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Aufgabenkomplex 5: Historische Versuche zur Impfung (Konzeptbildung)
Wabhlpflichtbereich Biologie Realschule Jahrgangsstufe 8-10

Die im Folgenden dargestellten experimentellen Aufgaben stammen aus einer
Sammlung leichterer und schwererer Aufgaben zum Kontextthema: Kampf ge-
gen Infektionskrankheiten, bei dem das fachinhaltliche Konzept der Impfung
(Immunisierung durch Injektion abgeschwéchter Erreger) im Vordergrund steht.
Die Schiilerinnen und Schiiler werden durch die Aufgabenstellung aufgefordert,
anhand der bereitgestellten Informationen iiber das Experiment die Variablen
zu identifizieren und zu klassifizieren. In Variante 1 liegt der fachmethodi-
sche Fokus auf dem Prinzip der experimentellen Variablenkontrolle mit seinen
Teilkonzepten (abhédngige Variable, unabhéingige Variable, Kontrollvariable). Hier
konnten zur Unterstiitzung zusétzlich Hilfekartchen mit Erlauterungen und einer
Beispielaufgabe zum Prinzip der Variablenkontrolle im Sinne eines aufgabenbe-
gleitenden Scaffoldings angeboten werden. In Variante 2 liegt der fachmethodi-
sche Schwerpunkt auf den Konzepten der naturwissenschaftlichen Fragestellung
und der naturwissenschaftlichen Hypothese.

Anstelle der Deutung der Ergebnisse sollen die Schiilerinnen und Schiiler
in beiden Varianten auf der Grundlage der Versuchsdurchfithrung und der
Ergebnisse Riickschliisse auf die Grundlagen, sprich: die zugrunde liegende na-
turwissenschaftliche Fragestellung und Hypothese des Experiments ziehen. Im
Gegensatz zum klassischen, ,vorwdrts“ gerichteten Verstindnis des Prozesses der
hypothetisch-deduktiven Erkenntnisgewinnung wird hier also ein , riickwarts“ ge-
richteter Denkprozess durch die Aufgabenstellung angesteuert. Dafiir miissen die
Schiilerinnen und Schiiler sowohl eine konzeptionelle Vorstellung davon haben,
was man unter Impfen versteht, als auch iiber ein erworbenes Metawissen zum
Prinzip der Variablenkontrolle (abhéngige Variable, unabhingige Variable sowie
Kontrollvariablen) verfiigen.
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Das Gefliigel-Cholera-Experiment von Louis Pasteur (1880) — Variante 1
Aufgabenstellung:

Schaue dir sorgféltig die unten dargestellte Versuchsdurchfiihrung an und ordne die dort

verwendeten Variablen den unten dargestellten Variablen eines naturwissenschaftlichen

Experiments zu. Wenn ein Kontrollansatz vorhanden ist, benenne auch diesen. Begriinde

deine Entscheidungen!

Phanomen: Der franzosische Chemiker und Mikrobiologe Louis Pasteur hatte ge-
hort, dass Menschen eines englischen Dorfes, die sich zuvor mit den
relativ harmlosen Kuhpocken infiziert hatten, nicht mehr an einer In-
fektion mit den zumeist tédlichen Menschenpocken starben und deut-
lich schwachere Krankheitsverldufe hatten. Pasteur suchte nach einem
Weg, dieses Prinzip auf andere Infektionskrankheiten bei Tieren und
Menschen zu Gbertragen.

Vorwissen: Zuféllig stiel3 Pasteur auf die Beobachtung, dass es moglich ist, die Er-
reger der Gefligelcholera durch unwirtliche Bedingungen so stark zu
schwachen, dass sie nur noch schwach bis gar nicht mehr infektios

sind.

Fragestellung: Werden Hihner, die mit abgeschwéachten Cholerabakterien geimpft

wurden, immun gegen die Geflliigelcholera?

Hypothese: Hihner, die mit abgeschwéchten Cholerabakterien geimpft wurden,
erkranken nicht an Gefliigelcholera.
Durchfiihrung: -
Schritt 1
Einwirkzeit
Injektion (5 Tage) ,
abgeschwachte dalils
Kultur (Cholera- gesunde Hiihner gesunde Hiihner
bakterien) (keine Geflugelcholera) (keine Gefliigelcholera)
Schritt 2
Einwirkzeit
2a)
(5 Tage)

gesunde Huhner,

denen ein paar Tage
vorher in Schritt 1

Injektion  apgeschwachte
2b) Cholerabakterien
\ injiziert wurden

nicht
abgeschwéchte
Kultur (Cholera-
bakterien)
Einwirkzeit
, (5 Tage)

e
gesunde Huhner,
denen vorher keine
abgeschwachten
Cholerabakterien
injiziert wurden

Shaietils
gesunde Huhner
(keine Geflugelcholera)

tote Hiihner
(an Gefliigelcholera
gestorben)

Experimentelle Variablen Meine Zuordnung und Begriindung

Abhéngige Variable

Unabhangige Variable

Kontrollvariable

Kontrollansatz

Abbildung 10: Aufgabe Impfung, Variante 1
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Das Gefliigel-Cholera-Experiment von Louis Pasteur (1880) — Variante 2

Aufgabenstellung:

Kreuze die zum dargestellten Experiment passende naturwissenschaftliche Fragestellung
und Hypothese an. Begriinde deine Entscheidung (auf der Grundlage der im Experiment
manipulierten, gemessenen und kontrollierten Variablen).

Die Geflugelcholera ist eine Infektionskrankheit der Vogel, die sich seuchenartig ausbrei-
ten kann. Die Erreger sind Cholerabakterien, die vorwiegend durch Kérperausscheidungen
Ubertragen werden. Louis Pasteur fihrte 1880 den folgenden Versuch durch.

Durchfiihrung: | g¢pritt 1

Einwirkzeit
Injektion i (5 Tage)
abgeschwachte itidlo il
Kultur (Cholera- gesunde Huhner gesunde Hiihner
bakterien) (keine Gefliigelcholera) (keine Gefliigelcholera)

Schritt 2

(5 Tage)

gesunde Hihner
denen ein paar Tage (keine Gefltgelcholera)
vorher in Schritt 1

Injektion  apgeschwachte
2b) Cholerabakterien
\\ injiziert wurden

nicht
abgeschwéchte
Kultur (Cholera-
bakterien)

Einwirkzeit

(5 Tage)
AR
gesunde Huhner, tote Huhner
denen vorher keine (an Gefliigelcholera
abgeschwachten gestorben)
Cholerabakterien

injiziert wurden

a) Fragestellung

[0 Hangt die Gefahrlichkeit von Cholerabakterien von der Einwirkzeit ab?

[J Kann man Hiihner sowohl mit abgeschwéchten als auch mit ungeschwéachten Cholera-
bakterien impfen?

[J Sind Huahner, die bereits eine Infektion mit abgeschwachten Erregern der Geflligel-
cholera tberstanden haben, immun gegen die Gefliigelcholera?

[J Ist die Geflliigelcholera nur fiir geschwéachte oder auch fur gesunde Hihner tédlich?

Begriindung:

b) Hypothese:

[0 Auch abgeschwéchte Cholerabakterien fihren zum Ausbruch der Gefliigelcholera bei
Hahnern.

[J Huhner, die mit abgeschwéachten Cholerabakterien geimpft wurden, erkranken nicht an
Gefligelcholera.

[J Huhner, die an Gefligelcholera erkrankt sind, werden durch eine Injektion geheilt.

[0 Ungeschwachte Cholerabakterien sind geféhrlicher als geschwaéchte.

Begriindung:

Abbildung 11: Aufgabe Impfung, Variante 2
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Aufgabentypisierung:

Tabelle 7: Aufgabentypisierung

Aufgabe Fragestell. Wahrnehm. Hypothesen Planung Durchfihr.  Auswer-

(E1) (E2) (E3) (E4) (E5) tung (E6)
1. X X X ? X
2. ? X ? ? X
Schwierigkeit:
1. Kognitive Prozesse: Integrieren; Komplexititsstufe IV (mehrere Zusammen-
hinge)

2. Kognitive Prozesse: Organisieren; Komplexititsstufe IV (mehrere Zusammen-
hinge)

Einbettung in Lernprozesse:
Uberwiegend Konzeptbildung, Schritte 4 und 5 (Konzepte: naturwissenschaftliche
Fragestellung und Hypothese sowie Konzept der Variablenkontrolle)

Aufgabenkomplex 6: Historische Versuche zur Impfung (Problemlésen)

Wabhlpflichtbereich Biologie Realschule Jahrgangsstufe 8-10

Die im Folgenden dargestellten experimentellen Aufgaben sind weitere Varianten
des in Aufgabenkomplex 4 dargestellten Materials zum Kontextthema: Kampf
gegen Infektionskrankheiten, bei dem das fachinhaltliche Konzept der Impfung
(Immunisierung durch Injektion abgeschwichter Erreger) im Vordergrund
steht. Wihrend in Aufgabenkomplex 4 das Basismodell des Konzeptbildens im
Vordergrund steht, geht es hier im Fokus um das Basismodell Problemlésen.

Allen Aufgaben zum Problemldsen ist gemein, dass der Anfangs- und der
Endzustand (Ziel) bekannt ist, aber Uneinigkeit dariiber besteht, wie man am bes-
ten dorthin gelangt. Die Aufgabenstellung und das Aufgabenmaterial geben den
Anfangszustand und den Endzustand (einen Versuchsplan, der die Hypothese ex-
perimentell untersucht) vor.

Anstatt einfach mithilfe einer vorgegebenen Versuchsanleitung im Sinne ei-
nes ,Kochrezeptes“ ein Experiment nachzubauen, durchzufithren und auszu-
werten, sollen die Schiilerinnen und Schiiler sich hier intensiv mit der Idee des
Experiments und dem Versuchsplan auseinandersetzen. Um dieses Problem
16sen zu konnen, miissen die Schiilerinnen und Schiiler iiber das fachliche
Konzept ,,Impfen” verfiigen und ein erworbenes Metawissen zum Prinzip der
Variablenkontrolle (abhéngige Variable, unabhidngige Variable sowie Kontroll-
variablen) sowie ggf. zum Konzept Zuverldssigkeit von Daten (durch Erhéhung
der Stichprobengrofie) anwenden konnen.

In Variante 3a sind drei Versuchspldne vorgegeben, von denen einer begriindet
ausgewahlt werden muss. Variante 3b ist offener und dadurch recht anspruchsvoll
und eignet sich als differenzierendes Angebot fiir leistungsstirkere Schiilerinnen
und Schiiler.
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Das Gefliigel-Cholera-Experiment von Louis Pasteur (1880) — Variante 3a

Aufgabenstellung:

Schaue dir sorgféltig die unten dargestellten drei Versuchspldne an und entschei-
de dich fir den Versuchsplan, der deiner Meinung nach die vorgegebene Hypothese
am sinnvollsten und zuverldssigsten lberprtift. Begriinde deine Antwort, indem du
schreibst weshalb die anderen drei Versuchspléne nicht geeignet sind.

Fragestellung: Werden Hiihner, die mit abgeschwéchten Cholerabakterien geimpft
wurden, immun gegen die Gefligelcholera?

Hypothese:

Hiihner, die mit abgeschwéchten Cholerabakterien geimpft wurden,

erkranken nicht an Gefligelcholera.

Auswahl maoglicher Versuchspléane:

Versuchplan 1

Meine Notizen

Cholerabakterien
15 gesunde Huhner

Schritt 2

Einwirkzeit

L (5 Tage)
/ e
15 gesunde Huhner, denen
ein paar Tage vorher in
Schritt 1 abgeschwachte

Injektion Cholerabakterien injiziert
wurden
2b)

nicht
abgeschwéchte
Cholerabakterien

Einwirkzeit

5 Tage
g, 700
15 gesunde Huhner, denen
vorher keine
abgeschwéchten
Cholerabakterien injiziert
wurden

Ansatz 1
\\ % Einwirkeeit Beobachtung
ﬁ der
Iniektion (5 Tage) Ergebnisse
abgeschwachte
Cholerabakterien
1 gesundes Huhn
Ansatz 2
. F Einwirkzeit Beobachtung
é S der
Injektion (5 Tage) Ergebnisse
: 4
nicht N o
abgeschwéchte 1 gesundes Huhn
Cholerabakterien
Versuchplan 2
Schritt 1
\\ Einwirkzeit Beobachtung
der Ergebnisse
Injektion (5 Tage)
X5 VA
abgeschwéchte R

Beobachtung
der Ergebnisse

Beobachtung
der Ergebnisse

Abbildung 12: Aufgabe Impfung, Variante 3a
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Das Gefliigel-Cholera-Experiment von Louis Pasteur (1880) — Variante 3a (Fortsetzung)

Meine Notizen

Versuchplan 3
Schritt 1
\ Einwirkzeit
Injektion (5 Tage)
abgeschwachte
Cholerabakterien
Schritt 2
L. % Einwirkzeit
2a) e —_—
, Y, (5 Tage)
2/ el
1 gesundes Huhn,
denen ein paar Tage
o vorher in Schritt 1
Iniektion abgeschwichte
2b) 'Cﬁo'lerabakterien
K iniiziert wurden
nicht .
abgeschwachte
Cholerabakterien
Einwirkzeit
(5 Taae)
L
1 gesundes Huhn,
denen vorher keine
abgeschwachten
Cholerabakterien
iniiziert wurden

Beobachtung
der
Ergebnisse

Beobachtung
der
Ergebnisse

Beobachtung
der
Ergebnisse

Meine Entscheidung und Begriindung:

Abbildung 13: Aufgabe Impfung, Variante 3a (Fortsetzung)
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Das Gefliigel-Cholera-Experiment von Louis Pasteur (1880) — Variante 3b
Aufgabenstellung:

Skizziere auf der Grundlage der Textinformationen und der gegebenen Materialien einen
Versuchsplan, mit dem du die dargestellte Hypothese experimentell Gberprifen kannst.
Wenn nétig, versehe den Versuchsplan mit kurzen erlauternden Kommentaren.

Phanomen: Der franzdsische Chemiker und Mikrobiologe Louis Pasteur hatte gehort,
dass Menschen eines englischen Dorfes, die sich zuvor mit den relativ
harmlosen Kuhpocken infiziert hatten, nicht mehr an einer Infektion mit
den zumeist tdédlichen Menschenpocken starben und deutlich schwa-
chere Krankheitsverlaufe hatten. Pasteur suchte nach einem Weg, dieses
Prinzip auf andere Infektionskrankheiten bei Tieren und Menschen zu
Ubertragen. Doch wusste er zunéachst nicht wie.

Vorwissen: Zufallig stie Pasteur auf die Beobachtung, dass es mdglich ist, die Er-
reger der Gefliigelcholera durch unwirtliche Bedingungen so stark zu
schwachen, dass sie nur noch schwach bis gar nicht mehr infektids sind.

Fragestellung:  Werden Hihner, die bereits eine Infektion mit den Erregern der Geflligel-
cholera tiberstanden haben, immun gegen die Gefliigelcholera?

Hypothese: Huhner, die mit abgeschwachten Cholerabakterien geimpft wurden, er-
kranken nicht an Geflligelcholera.

Zur Verfiigung stehendes Material:

v, \,.u%ﬁ

30 gesunde Hithner Kultur mit ungeschwachten Kultur mit geschwéchten Spritzen in unbegrenzter
Cholerabakterien Cholerabakterien Menge

Skizze des Versuchsplans/der Durchfiihrung:

Abbildung 14: Aufgabe Impfung, Variante 3b
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Aufgabentypisierung:

Tabelle 8: Aufgabentypisierung

Aufgabe Fragestell. Wahrnehm. Hypothesen Planung Durchfihr.  Auswer-

(E1) (E2) (E3) (E4) (E5) tung (E6)
a. X X X ? ? -
b. X X X ? ? ?

Schwierigkeit:

a. Kognitive Prozesse: Selegieren bis Organisieren; Komplexitatsstufe IV (mehrere
Zusammenhénge)

b. Kognitive Prozesse: Integrieren; Komplexitatsstufe V (konzeptioneller Zusam-
menhang)

Einbettung in Lernprozesse:
Uberwiegend Problemlésen, Schritte 3 und 4

5. Gesichtspunkte der Evaluation

Auf der Grundlage der vorgestellten Verfahren wurden bereits zielgerichtet ei-

nige Aufgaben entwickelt, die das Spektrum der Moglichkeiten experimentel-

ler Aufgaben erweitern und nach den bisherigen Erfahrungen neue kogniti-

ve Prozesse bei den Lernenden anstoflen konnen. Eine umfassendere praktische

Erprobung und Evaluation der entwickelten Konzepte und der Wirkung der da-

mit konstruierten Aufgaben steht jedoch noch aus. Dies soll in der Phase des

SINUS-Projekts, die mit Beginn des Schuljahrs 2017/2018 startet, geschehen. Von

besonderem Interesse sind fiir uns die folgenden Fragestellungen:

*  Erleichtert das vorgestellte System Lehrpersonen die Konstruktion differenzierter
Aufgaben im Bereich des Experimentierens?

» Ist es moglich, mit gezielt entwickelten Aufgaben die kognitive Aktivierung der
Schiilerinnen und Schiiler beim naturwissenschaftlichen Lernen zu steigern?

*  Welche Wirkungen haben die entwickelten Aufgaben auf das Interesse und die
Motivation der Lernenden?

*  Welche Wirkungen haben die entwickelten Aufgaben beziiglich der Kompetenz-
entwicklung in den Naturwissenschaften?
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Sprachsensibler Biologieunterricht am Gymnasium

Hinweise zum systematischen Kompetenzaufbau im
Bereich Kommunikation

In der vorigen SINUS-Handreichung (,Impulse fiir einen kompetenzorientierten
naturwissenschaftlichen Unterricht) haben die Autorinnen anhand eines Prozess-
modells dargelegt, wie Unterrichtsreihen und -materialien zum Kompetenz-
bereich Erkenntnisgewinnung fiir den Anfangsunterricht im Fach Biologie am
Gymnasium mithilfe eines Planungs- und Entwicklungsrasters systematisch ent-
wickelt, erprobt und reflektiert werden konnen. Im hier folgenden Beitrag,
wird nun am Beispiel des Kompetenzbereiches Kommunikation gezeigt, wie im
Anfangsunterricht am Gymnasium ein Beitrag zur systematischen Forderung der
deutschen Sprache im Sinne eines sprachsensiblen Fachunterrichts geleistet wer-
den kann.

Die Arbeitsgruppe stellt dazu eine Moglichkeit vor, wie sich bildungssprachli-
che Zielsetzungen im Rahmen des Kompetenzbereichs Kommunikation grundle-
gend in den Biologieunterricht integrieren lassen. Dariiber hinaus zeigen sie, wie
die im Kernlehrplan Biologie (G8) gegebene Darstellung des Kompetenzbereichs
Kommunikation in Anlehnung an den Kernlehrplan Deutsch (G8) anders aufge-
schliisselt werden kann, um eine ficherverbindende Kooperation im Sinne eines
sprachsensiblen Fachunterrichts bzw. einer ,Fachkonferenz Sprache® zu verbes-
sern oder vielleicht sogar tiberhaupt erst zu erméglichen.

Am Beispiel eines aus diesen Uberlegungen resultierenden Planungs- und
Entwicklungsrasters fiir den Kompetenzbereich Kommunikation zeigt die
Arbeitsgruppe dartiber hinaus eine Méglichkeit zur systematischen Entwicklung,
Erprobung und Evaluation von Unterrichtsreihen und -materialien unter sprach-
sensiblen Gesichtspunkten.

Am Beispiel von ausgewéhlten Materialien aus der Unterrichtsreihe ,,Haupt-
sache, es schmeckt®, welche als zweite Unterrichtsreihe dieser Arbeitsgruppe an
die oben erwidhnte erste Unterrichtsreihe (,,Biologie erforscht das Leben®) an-
schlief3t, werden am Beispiel vom ,Schreiben linearer Texte“ Aspekte eines
sprachsensiblen Fachunterrichts vorgestellt.

1. Einleitung

»Die Sprache ist dufleres Denken, das Denken innere Sprache.” Dieses Zitat von
Antoine de Rivarol (1753-1801) bringt zum Ausdruck, dass Sprache und Denken
untrennbar miteinander verbunden sind. Dies gilt auch fiir saimtliche Lehr- und
Lernprozesse im Unterricht aller Ficher und Jahrgangsstufen. Dabei kommt ins-
besondere der Bildungssprache eine zentrale und lange unterschitzte Bedeutung
tiir das fachliche Lernen zu (Prediger, Parchmannn, Hammann & Frederking,
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2016). Diese entwickelt sich jedoch nicht ,en passant® auf der Grundlage von
Alltagssprache und der Einfiihrung von Fachbegriffen, sondern muss gezielt in ei-
nem sprachsensiblen Fachunterricht entwickelt werden.

Mit dem Erlass zur Férderung der Deutschen Sprache als Aufgabe aller
Facher wurde bereits vor fast 20 Jahren der Schaffung von bildungssprachlichen
Lernvoraussetzungen im Fachunterricht Nachdruck verliehen (vgl. MSWWE
1999). Dariiber hinaus wurden inzwischen zahlreiche Handreichungen und
Materialien zu einem sprachsensiblen Fachunterricht veroffentlicht. Projekte wie
das BISS-Projekt (Bildung durch Sprache und Schrift), an dem auch Gymnasien
beteiligt sind, der Ganztag an Gymnasien (vgl. Wilmanns, Willems, Thiirmann,
Platz & Bos, 2015) sowie die Dimension 2.7 (,,Bildungssprache und sprach-
sensibler Fachunterricht) des Referenzrahmens fiir Schulqualitit NRW (vgl.
MSW, 2015, S. 33) zeigen, dass ein sprachsensibler Fachunterricht nicht mehr
nur eine Aufgabe der Unterrichts- und Schulentwicklung an Hauptschulen oder
Gesamtschulen ist, sondern fiir alle Schulformen zentrale Bedeutung hat.

An den Schulen ergeben sich bei der Umsetzung eines sprachsensiblen
Fachunterrichts jedoch grofle Herausforderungen und Hiirden, sowohl im
Hinblick auf die Unterrichts- als auch im Hinblick auf die Schulentwicklung.
Fiir viele Biologielehrerinnen und -lehrer herrscht angesichts fehlender allge-
meingiiltiger Definitionen eine grofle Unklarheit dariiber, was einen sprachsen-
siblen Biologieunterricht tiberhaupt ausmacht. Erschwerend kommen scheinbar
konkurrierende Konzepte und Definitionen zu DaZ (Deutsch als Zweitsprache)
hinzu. Vielfach entsteht zudem der Eindruck, als wiirde mit dem Schlagwort
»sprachsensibler Fachunterricht® tiber die ,Hintertlir ein neuer, zusitzlicher
Kompetenzbereich in das Fach eingefiihrt. Fiir einige Fiacher wie auch das Fach
Biologie, deren Unterricht als Nebenfach in der Sekundarstufe I durch eine sehr
begrenzte Stundentafel und ein hohes Mafy an Miindlichkeit gepragt sind, stellt
sich vor diesem Hintergrund die Frage, wie ein sprachsensibler Fachunterricht
tiberhaupt realistisch und systematisch umgesetzt werden kann. In Punkto sys-
tematischer Schulentwicklung fehlt es dariiber hinaus an Ideen und Werkzeugen,
die zeigen, wie eine didaktisch-methodische Koordination eines sprachsensiblen
Fachunterrichts unter der Beteiligung aller Ficher und Lernbereiche gelingen
kann.

In dieser SINUS-Projektgruppe wurden in der zuriickliegenden Projektphase
Losungsansitze fiir die oben genannten Herausforderungen aus der Perspektive
einer fiktiven Biologiefachkonferenz am Gymnasium entwickelt, die im folgenden
Artikel im Uberblick dargestellt werden.

In Kapitel 2 wird zunéchst erldutert, was mit einem sprachsensiblen Biologie-
unterricht gemeint ist und warum sprachliches Lernen unabdingbar fiir fachliches
Lernen ist. Kapitel 3 zeigt eine Moglichkeit auf, Aspekte eines sprachsensiblen
Fachunterrichts so in den Kompetenzbereich Kommunikation des Kernlehrplans
zu integrieren, dass systematische Absprachen und Abstimmungen insbesondere
mit dem Fach Deutsch (aber auch anderen Fiachern) vereinfacht werden konnen.

In Kapitel 4 wird ein Planungs- und Analyseraster fiir den Kompetenzbereich
Kommunikation vorgestellt und es wird an zwei Unterrichtsreihen erldutert,
wie dieses Raster als Teil einer Unterrichtspartitur fiir die Planung, Dokumen-
tation und Evaluation eines sprachsensiblen Biologieunterrichts in der Orientie-
rungsstufe genutzt werden kann.

Kapitel 5 fokussiert innerhalb dieses Rasters auf den Bereich der Schreib-
kompetenz und zeigt an drei Beispielen, wie im Biologieunterricht der Klasse
5 am Gymnasium ohne grofleren zeitlichen Aufwand nicht nur kleine Schreib-
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anldsse geschaffen, sondern auch Schreibprozesse in kooperativen Lernformen er-
moglicht werden kénnen.

2. Sprachsensibler Fachunterricht

Was ist sprachsensibler Fachunterricht und welche Bedeutung hat er?

Im Biologieunterricht hat Sprache zunéchst zwei zentrale Bedeutungen: Bedeutungen

1. Sie ist ein zentraler Lerngegenstand, der im klassischen Sinne v.a. in Form von Von Sprache im

T« .. . .. L Biologieunterricht

sogenannten ,Fachbegriffen® explizit und planvoll eingefiihrt und eingetiibt
wird (die Bedeutung von Sprache als Lerngegenstand).

2. Sie ist zugleich aber auch das Medium der unterrichtlichen Kommunikation
(z.B. durch Schulbuchtexte, Lehrfilme oder die Sprache der Lehrperson) und
wird damit (schriftlich und/oder mindlich) zum zentralen Medium fir fach-
liche Lernprozesse (die Bedeutung von Sprache als Lernmedium). (Vgl. Meyer

& Prediger, 2012)

Aus diesen beiden Bedeutungen von Sprache ergeben sich drei Konsequenzen fiir

Lehr-Lernprozesse:

1. Lernende, die sprachlich schwach sind, kdnnen ihre fachlichen Kompetenzen
in Lern- und Testsituationen nicht hinreichend zeigen (kommunikative
Funktion von Sprache).

2. Lernende, die sprachlich schwach sind, werden unweigerlich auf Schwierig-
keiten beim Verstehen neuer Sachverhalte (kognitive Funktion von Sprache)
stoflen, sodass sie fachliche Konzepte nicht kognitiv schliissig autbauen und
fachliche Kompetenzen nicht vollstindig entwickeln konnen (vgl. Maier &
Schweiger, 1999).

3. Folglich ist Sprache zwar eine zentrale Voraussetzung fiir den Lernerfolg
und kann zum Lernhindernis werden, wenn Lernende dadurch nur einen
eingeschriankten Zugang zu fachlichen Phdnomenen, Konzepten und Dar-
stellungen finden. Der Sprache kommt damit eine dritte Bedeutung fiir den
Biologieunterricht zu: die Bedeutung von Sprache als Lernvoraussetzung bzw.
-hindernis (vgl. Prediger, 2013).

Wihrend viele Jahre lang davon ausgegangen wurde, dass die eigentliche sprach-
liche Herausforderung des Fachunterrichts in der Fachsprache (Fachbegriffe, fach-  Fachsprache
spezifische Satzstrukturen und Textsorten) liegt (vgl. Maier & Schweiger, 1999, S.
20ft.), zeigen vor allem Studien zum Mathematikunterricht in den letzten Jahren,
dass haufig bildungssprachliche Wendungen, Satzkonstruktionen und Bezie-
hungsgefiige fiir viele Lernende groflere Hiirden im Vorstellungsaufbau darstel-
len als Fachbegrifte (vgl. Gogolin 2009; vgl. Prediger et al., 2016). Dies ist insofern
nicht verwunderlich, als dass samtliche fachsprachlichen Aspekte sowohl in Fach-
texten (Schulbiichern etc.) als auch in der Unterrichtssprache der Lehrperson in Bil-
dungssprache eingebettet sind. Bildungssprache besitzt daher einen zentralen und Bildungssprache
lange unterschitzten Stellenwert in fachlichen Lernprozessen (Prediger et al., 2016).
Wihrend fachsprachliche Mittel im Unterricht meist explizit eingefiihrt wer-
den, bleiben die bildungssprachlichen Mittel dagegen oft unberiicksichtigt, ob-
wohl bildungssprachliche Mittel wichtige kognitive Werkzeuge bzw. Denkmittel
fir fachliches Lernen sind. Folglich darf fachliches Lernen auch nicht mit der
Einfithrung und Anwendung von Fachbegriffen (Fachsprache) abgeschlos-
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sen sein, sondern muss durch bildungssprachliche Mittel unterstiitzt wer-
den, die fiir die mentale Konstruktion von fachlichen Konzepten sowie fiir die
ErschlieBung und Darbietung von fachlichen Inhalten von zentraler Bedeutung
sind. Bildungssprache sollte daher selbst zum unterrichtlichen Lerngegenstand in
jedem Fach werden (Gogolin, 2009; Meyer & Prediger, 2012).

Ein sprachsensibler Fachunterricht ist fachinhaltsbezogenes (nicht isoliertes)
bildungssprachliches Lernen (vgl. Thiirmann, 2011, S. 4ff.). Er richtet den Blick
auf die Register Bildungssprache und Fachsprache und vermittelt anhand kon-
kreter fachlicher Sach- und Problemzusammenhénge die bildungssprachlichen
Voraussetzungen, mit deren Hilfe Schiilerinnen und Schiiler komplexe und fach-
lich anspruchsvolle Sinnzusammenhénge kognitiv durchdringen und sprachlich
darstellen konnen. Er befahigt die Schiilerinnen und Schiiler zu einem sachan-
gemessenen Sprachhandeln im jeweiligen Fach (vgl. Thiirmann, 2011, S. 8). Im
Gegensatz zur Auffassung eines traditionellen Fachunterrichts, dass alle fiir das
Fach relevanten bildungssprachlichen Mittel allein durch den Deutschunterricht
vermittelt werden, ist man inzwischen der Uberzeugung, dass sie am besten dort
erlernt werden konnen, wo sie als notwendig und sinnvoll erlebt werden, also
im Fach selbst. Denn erst durch die Fokussierung auf fachliche Sachverhalte
und fachspezifische Methoden werden fiir die Schiilerinnen und Schiiler pro-
blemorientierte und daher glaubhafte Kontexte fiir bedeutsames und relevan-
tes kommunikatives Handeln geschaffen, in denen authentische Prozesse des
Aushandelns von Sinn und Bedeutung (negotiation of meaning) stattfinden, die
den Spracherwerb positiv verstarken (vgl. Thiirmann, 2011, S. 2)

Was ist bei der Planung und Durchfiihrung eines sprachsensiblen
Fachunterrichts zu beriicksichtigen?

Grundsitzlich gelten fiir die Gestaltung und Reflexion von Lehr-Lernprozessen in
einem sprachsensiblen, kompetenzorientierten Fachunterricht folgende Gelingens-
bedingungen:

* Herstellung von Transparenz fiir Schiilerinnen und Schiiler in Bezug auf fach-
liche und bildungssprachliche Erwartungen (z.B. am Anfang einer Unter-
richtsreihe, am Anfang einer Stunde oder in einer Aufgabenstellung),

» sensibler Umgang mit Fach- und Bildungssprache in Unterrichtsgesprachen
und Monologen (Lehrkraft als bildungs- und fachsprachliches Vorbild und
Modell),

* Entschleunigung der unterrichtlichen Interaktion und Schaffung von mehr
Sprachanldssen (z.B. durch kooperative Lernmethoden und Prinzipen wie
Think-Pair-Share, Placemat etc.),

* Einsatz von Lernaufgaben mit einem doppelten (fachlichen und bildungs-
sprachlichen) Fokus,

* Ermittlung eines anlassbezogenen und systematischen Unterstiitzungsbedarfs,

* Formulierung von Aufgabenstellungen, in denen die doppelte Fokussierung
auf inhaltlich-kognitive und sprachliche Aspekte deutlich wird,

* Bereitstellung von fachunterrichtlich relevanten bildungssprachlichen Rede-
mitteln oder optisch-visuellen Unterstiitzungen (Einsatz von Sprachgeriisten
[»Scaffolding“] zur Unterstiitzung von Bildungssprachlichkeit),

* Prinzip der Reflexion und Metakommunikation (explizite Bewusstmachung
z.B. von Lesehaltung, Lesestrategien, Lesetechniken sowie Phasen der ex-
pliziten Erschlieffung textsortentypischer Sprachmuster, Textstrukturen und
Darstellungsstrategien),

* konstruktives Feedback.
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3. Schaffung von Grundlagen zur Kooperation mit dem Fach
Deutsch und anderen Fachern im Sinne eines sprachsensiblen
Fachunterrichts in dem Kompetenzbereich Kommunikation

Ein sprachsensibler Fachunterricht kann sein volles Potenzial erst dann errei-
chen, wenn [alle] Ficher untereinander und mit dem Deutschunterricht abge-
stimmt zusammenarbeiten. Doch wie kann dies angesichts der Vielzahl fach-
licher Kernlehrpline und den darin aufgefithrten z.T. sehr unterschiedlichen
Kompetenzbereichen gelingen?

Als eine wesentliche systematische Voraussetzung fiir die Schul- und
Unterrichtsentwicklung in Richtung einer durchgingigen und nachhaltigen
Sprachbildung wird in der Fachliteratur z. B. die Einrichtung einer ,,Fachkonferenz
Sprachen® (vgl. Thiirmann, 2011) genannt. In diesem Gremium sind idealerwei-
se alle Ficher und Lernbereiche vertreten und iitbernehmen miteinander abge-
stimmt die didaktisch-methodische Koordination des inhaltsbezogenen sprachli-
chen Lernens.

Die Fachkonferenz Sprachen setzt ein bildungssprachliches Abschlussprofil fest
und definiert damit sprachliche Standards, die am Ende der Vollzeitschulpflicht
erreicht werden sollen. Innerhalb dieser Fachkonferenz werden auflerdem idea-
lerweise jahrgangs- und fachbezogene Schwerpunkte der Sprachbildung nach
Textsorten, kognitiv-sprachlichen ~Grundfunktionen wund bildungssprachli-
chen Mitteln festgelegt. Auf Grundlage dieser Arbeit konnen die einzelnen
Facher bzw. Fachbereiche dann gezielt Materialien erstellen oder abwandeln,
die die Sprache besonders beriicksichtigen und damit den Kompetenzautbau
in den von der Fachkonferenz Sprache festgelegten Bereichen férdern.
Da es an den Schulen der Autorinnen (noch) keine ,Fachkonferenz Sprachen®
und damit auch keine fachiibergreifenden Absprachen zum sprachsensiblen
Unterrichten gibt, wurde nach einem System gesucht, das es zunichst auf der
Ebene der Fachkonferenz Biologie ermdglicht, Absprachen fiir einen sprachsensi-
blen Fachunterricht zu vereinbaren. Dieses System sollte dariiber hinaus aber auch
so gewahlt werden, dass es die Einpassung in ein spéteres Konzept auf Schulebene
offenhdlt. Wenn ein sprachsensibler Fachunterricht sein volles Potenzial erst
dann erreichen kann, wenn [alle] Ficher v.a. mit dem Deutschunterricht abge-
stimmt zusammenarbeiten, dann kénnte nach Einschitzung der Autorinnen
ein pragmatischer Ansatz in einer Umgestaltung der prozessbezogenen
Kompetenzformulierungen des KLP Biologie Gymnasium (G8) unter Einbezug
der Kompetenzen des KLP Deutsch (G8) liegen.

Bei der Umsetzung ihres Anliegens stieflen die Autorinnen zunichst auf die
folgenden Probleme. Der Kernlehrplan Biologie fiir den verkiirzten Bildungs-
gang am Gymnasium ldsst sdmtliche Gesichtspunkte eines sprachsensiblen
Fachunterrichts weitgehend aufler Acht. Die Entwicklung von Lese-, Schreib-
und Sprechkompetenz wird im Kompetenzbereich Kommunikation auf ,,Infor-
mationen sach- und fachbezogen erschlieflen und austauschen® (KLP GS8, S. 20)
reduziert. Die Kompetenzformulierungen lassen dementsprechend auch kei-
ne Beziehung zu den Bereichen sprachlichen Handelns und Lernens erkennen,
sind z.T. schwammig formuliert und haben sich in der Praxis als untauglich er-
wiesen. Die gewéhlten Operatoren (tauschen sich aus, kommunizieren, reflektie-
ren, beschreiben und erkldren, veranschaulichen sowie dokumentieren und pra-
sentieren) machen der/dem Planenden nicht ausreichend transparent, in welchem
Bereich hier Sprachkompetenzen ausgebildet werden sollen. Dies erschwert vor
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allem eine fachiibergreifende Verstindigung iiber die Vermittlung bildungssprach-
licher Kompetenzen, fiir die es international auch in den Naturwissenschaften be-
reits verschiedene Vorbilder wie z.B. den Ansatz der , Think-Literacy“ in Kanada
oder auch die ,,Baseler Sprachprofile” gibt.

Die hier aufgefiihrte Ubersicht des Kompetenzbereichs ,,Kommunikation® ist
an den Adressatenkreis von Schiilerinnen und Schiilern gerichtet und ist dement-
sprechend in Form von sogenannten ,Ich-“ oder ,Ich-Kann-Kompetenzen® for-
muliert. Sie zeigt das Ergebnis dieser Umstrukturierung in Orientierung an dem
KLP Deutsch (G8). Zu erkennen ist dabei eine deutlichere Untergliederung in die
Bereiche Sprechen und Zuhoren (K1-K4), Schreiben (K5-K8) und Lesen (K9-
K12), die eine Verstindigung tiber Aspekte des sprachsensiblen Unterrichts sowie
ihre planerische und unterrichtliche Umsetzung deutlich vereinfachen.

Rickmelden

Ich kann ...
K1 ... ZU einem begrenzten Sachthema stichwortge-
Sprechen stlitzt Ergebnisse verstandlich vortragen.
Sprecherj K2 ... einen strukturierten Vortrag unter Verwen-
und Zuhdren | prasentieren dung von Medien adressatenbezogen halten.
K3 ... aufmerksam zuhéren, Notizen zu Gehortem
Zuhoren machen und sach-, situations- und adressaten-
bezogen reagieren.
K4 ... die Beitrage anderer kritisch aufnehmen und

ihnen unterstlitzende und hilfreiche Riickmel-
dungen geben.

argumentativer
Texte

K5 ... einfache Sachtexte (Beschreibung, Protokoll)
Schreiben unter Verwendung von Schreibhilfen richtig
linearer Texte (Rechtschreibung, Grammatik) verfassen.
) K6 ... aus Daten und Informationen Tabellen, Sau-

Schreiben Schreiben len-, Kurven- und Strukturdiagramme sowie
nicht-linearer Texte | bildliche Modelle erstellen.
K7 ... schriftlich eine eigene Meinung formulieren
Schreiben und hierflir Argumente anfthren.

K8
Heft fihren /
Portfolio erstellen

... eine geordnete und strukturierte (Blattauftei-
lung, Rand, Abséatze, Lesbarkeit) Unterrichtsmit-
schrift anfertigen.

Informations-
maoglichkeiten
nutzen

K9 ... einfache Sachtexte fllssig lesen.

Sachtexte lesen

K10 ... einem Sachtext Informationen entnehmen, in-

Sachtexte dem ich Textaussagen markiere, Notizen zu Ge-

bearbeiten lesenem mache, Fragen an den Text formuliere
und einzelne Begriffe und Aussagen kléare.

K11 ... einem Sachtext (auch Bildern und Diagram-

Sachtexte men) Informationen entnehmen und diese fiir

verstehen die Klarung von Sachverhalten nutzen.

K12 ... Informationen zu einem Thema / Problem in

unterschiedlichen Medien suchen, vergleichen
und auswaéhlen.

Abbildung 1:

Kompetenzerwartungen im Bereich ,Kommunikation” in Form von ,Ich-

Kompetenzen”
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In Orientierung am Kernlehrplan Deutsch wurden einige Kompetenzbereiche
tibernommen, andere wiederum abgedndert, erginzt oder hinzugefiigt, sodass
die Kompetenzen zum einen fiir das Fach Biologie sinnvoll nutzbar sind und
zum anderen eine gemeinsame Grundlage fiir die Weiterarbeit in unterschied-
lichen Fachkonferenzen bilden kénnen. Das Ergebnis ist in der oberen Tabelle
sichtbar. Die Kompetenzen ,,Sprechen” und ,,Prisentieren® wurden fiir das Fach
Biologie getrennt (K1 und K2). Sie bedingen einander zwar, allerdings ist das
Préasentieren eine Kompetenz, die durch den Einbezug eines Medieneinsatzes eine
deutlich hohere Kompetenzstufe darstellt, sodass die Formulierung als eine eigene
Kompetenzfacette sinnvoll ist.

Des Weiteren ist es im Biologieunterricht (und nicht nur hier) erforder-
lich, angemessene Riickmeldestrategien (Feedback) zu férdern und zu fordern.
Die Entwicklung einer sinnvoll strukturierten Riickmeldekultur sollte nicht zu-
letzt gemaf3 der Dimension 2.5 (,Feedback und Beratung®) des Referenzrahmens
fir Schulqualitait NRW (vgl. MSW, 2015, S. 28f.) so frith wie moglich eingeleitet
werden, sodass dann bis in die Oberstufe hinein eine angemessene Riickmelde-
kompetenz aufgebaut werden kann. Aus diesem Grund wurde die Kompetenz K4
in dieses Kompetenzraster eingefiigt.

K5 bis K7 umfassen die Schreibkompetenzen, wobei an dieser Stelle lineare
und nichtlineare sowie argumentative Texte fiir das Fach unterschieden werden.
Diese Bereiche sind fiir die naturwissenschaftlichen Facher grundlegend. Wie im
KLP Deutsch wurde das Heftfithren bzw. Erstellen eines Portfolios (K8) ebenfalls
eingegliedert, da eine ordentliche, strukturierte Heftfithrung nicht selbstverstind-
lich ist und gelernt werden muss, sodass im weiteren Verlauf des Bildungsgangs
eine angemessene Mitschrift eigenstidndig erstellt werden kann. Die Lesefliissigkeit
ist eine Grundvoraussetzung fiir das Bearbeiten (K10) und Verstehen (K11) von
Sachtexten. Nur wer einen Text fliissig (vor-)lesen kann, ist auch in der Lage, ein
angemessenes Textverstandnis zu entwickeln. Daher wurde die Kompetenz K9 er-
ganzt.

4. Arbeit mit dem Planungs- und Analyseraster ,, Kommunikation”

Wie bereits in der ersten Verdffentlichung der Arbeitsgruppe ausfithrlicher dar-
gestellt, erfolgt die Reihen- und Unterrichtsplanung dieser Arbeitsgruppe in
Anlehnung an das Lehr-Lern-Modell von Leisen (2010) mit den darin beschrie-
benen Handlungssituationen, die bei der aufgabengesteuerten Erstellung ei-
nes Lernproduktes von den Schiilerinnen und Schiilern innerhalb einer Unter-
richtseinheit bewiltigt werden miissen. Nur dort, wo sie Gelegenheiten zum
Handeln erhalten, besteht auch die Méglichkeit zur Ubung und zum Erwerb von
Kompetenzen in einer Unterrichtsstunde (vgl. Dirks, Engelen & Liibeck, 2015,
S. 13f.). Durch die Fokussierung auf Handlungssituationen, die sich unterschiedli-
chen Kompetenzfacetten des Kompetenzbereichs zuordnen lassen, wird auch iber
einen ldngeren Zeitraum planerisch deutlich, an welchen Stellen der Unterricht
bisher Liicken gelassen hat.

Die folgende Ubersicht zeigt am Beispiel der Start-Reihe ,Biologie erforscht
das Leben® (erste Unterrichtsreihe der Arbeitsgruppe) die planerische Schwer-
punktsetzung im Kompetenzbereich ,,Kommunikation®
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K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12
Sprechen | Prasen- | Zuhdren | Riickmel- | Schreiben | Schreiben | Schreiben| Heft- Texte Texte Texte |Recherche
tieren den linear nichtlin. | argument. | fiihrung lesen  [bearbeiten | verstehen

Portfolio

Abbildung 2: Planungs- und Analyseraster ,Kommunikation” fir die Start-Reihe
.Biologie erforscht das Leben”

Die grauen Hervorhebungen zeigen, in welcher Unterrichtsstunde (Zeile) in
Bezug auf welche Kompetenzfacette (Spalten K1 bis K12) Handlungssituationen
ermoglicht wurden. Die weiflen Felder zeigen Stunden und Kompetenzfacetten,
in denen den Schiilerinnen und Schiilern in Bezug auf den Kompetenzbereich
Kommunikation keine nennenswerten Gelegenheiten zum Handeln ermdoglicht
wurden.

In Stunde 8 sind beispielsweise zwei Handlungssituationen grau hervorge-
hoben, erstens im Bereich K6 (Schreiben nichtlinearer Texte) und zweitens im
Bereich K9 (Texte lesen). In dieser Stunde erhalten die Schiilerinnen und Schiiler
die Gelegenheiten,

* Daten in einem Sdulendiagramm darzustellen,

* fiir eine geringe Anzahl von Daten eine Strichliste bzw. Haufigkeitstabelle zu
erstellen,

+ angeleitet ein Sdulendiagramm mit vier Sdulen zu zeichnen und dabei auf die

Skaleneinteilung und -beschriftung zu achten.

Diese Handlungssituationen sind der Kompetenzfacette K6 (Schreiben nicht-
linearer Texte) zuzuordnen. In Bezug auf die Kompetenzfacette K9 (Texte lesen)
erhalten sie ferner die Gelegenheit,

+ die in einem einfachen Sdulendiagramm aufgetragenen Werte abzulesen.

Eine detailliertere Reihentibersicht mit Handlungssituationen und Kompetenz-
facetten befindet sich zudem im Anhang dieses Artikels (sieche Gliederungspunkt
7). Die in den dort aufgefithrten Tabellen ausformulierten Handlungssituationen,
in denen die Schiilerinnen und Schiiler an ihrem Kompetenzerwerb kogni-
tiv handelnd arbeiten, geben gleichzeitig einen Hinweis auf mogliche Uber-
priifungssituationen (Testaufgaben), in denen der Kompetenzzuwachs ermit-
telt werden kann. Die Materialien (Stundenplanungen, didaktisch-methodische
Uberlegungen, Arbeitsblitter und Folien) konnen auf der SINUS-Seite! herunter-
geladen werden.

1 http://www.sinus.nrw.de/.
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In der in Abbildung 2 dargestellten ersten Unterrichtsreihe (,,Biologie erforscht
das Leben®) lagen die Schwerpunkte der Kompetenzentwicklung auf dem Erstellen
nichtlinearer Texte (K6), dem Lesen von Texten (K9) sowie dem Verstehen von
Texten (K11).

Das Schreiben linearer Texte (K5) wurde im Gegensatz dazu nur in drei Unter-
richtsstunden in die Unterrichtseinheit integriert. Die Kompetenzen ,,Sprechen’,
,Prasentieren“ und ,,Zuhoren” wurden in der ersten Unterrichtsreihe, aufler in der
letzten Stunde, nicht beriicksichtigt.

Aus dieser Analyse ergeben sich notwendig planerische Konsequenzen fiir
den nachfolgenden Unterricht. Die in der ersten Unterrichtsreihe angebahnten
Kompetenzen sollen in der zweiten Unterrichtsreihe (,,Hauptsache, es schmeckt®)
aufgegriffen, eingeiibt und weiterentwickelt werden. Fernerhin sollen andere
Kompetenzfacetten (z.B. K3, K6 oder K5), die in der ersten Unterrichtsreihe nicht
vorkamen, einen Bestandteil der folgenden ,Hauptsache, es schmeckt“-Reihe bil-

den.
(‘\ K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12
Vs
= Sprechen | Prasen- | Zuhdren | Riickmel- § Schreiben § Schreiben | Schreiben | Heftfiih- Texte Texte Texte |Recherche
tieren den linear nichtlin. | argument.| rung lesen  [bearbeiten | verstehen
Portfolio

Abbildung 3: Planungs- und Analyseraster ,Kommunikation” fir die zweite
Unterrichtsreihe ,Hauptsache, es schmeckt”

In Kapitel 5 werden nun in Bezug auf die Kompetenzfacette K5 (Schreiben li-
nearer Texte) am Beispiel einiger Materialien Mdoglichkeiten dargestellt, wie mit
geringem Aufwand fiir Schiilerinnen und Schiiler zu Beginn der Jahrgangsstufe
5 Lernanldsse mit einem sprachsensiblen Fokus in diesem Bereich geschaffen
werden konnen. Eine detailliertere Reiheniibersicht mit Handlungssituationen
und Kompetenzfacetten befindet sich zudem im Anhang dieses Artikels (siehe
Gliederungspunkt 7). Die Materialien (Stundenplanungen, didaktisch-methodi-
sche Uberlegungen, Arbeitsblitter und Folien) kénnen auf der SINUS-Seite her-
untergeladen werden.
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5. Beispiele fiir einen sprachsensiblen Fachunterricht am Beispiel
des Schreibens von linearen Texten

Zur Bedeutung des Schreibens im Biologieunterricht

Wie in vielen sogenannten Nebenfichern in NRW wird auch im Biologieunter-
richt der Sekundarstufe I dem Schreiben nur eine geringe Bedeutung beigemes-
sen. Nur selten werden Schreibanldsse fiir Schiilerinnen und Schiiler geschaffen
(vgl. Thiirmann, Pertzel & Schiitte, 2015, S. 29f.). Schreiben bzw. Schreibaufgaben
werden héufig als zu zeitaufwendig eingestuft, zumal die Ergebnisse von Schreib-
prozessen hdufig dann auch nicht den fachinhaltlichen Erwartungen entsprechen.
Angesichts des begrenzten Stundendeputats eines Nebenfachs wird daher vielfach
auf Unterrichtsgesprache und miindliche Beitrige gesetzt, da sich Sachverhalte auf
diese Weise vermeintlich einfacher und v.a. schneller kldren lassen (vgl. Leisen,
2008, S. 5).

Auch wenn Miindlichkeit den vermeintlichen Vorteil hat, dass sie weniger zeit-
intensiv ist, so folgt sie jedoch anderen Regeln als Schriftlichkeit und besitzt auch
klare Nachteile im Hinblick auf Lehr-Lernprozesse. Miindlichkeit ist in der Regel
unmittelbar, unvollstindig und ungenau (Ungesagtes wird durch Gesten, Mimik,
Zeigeworter etc. kompensiert). Sie ist vor allem aber auch schnell und fliichtig.
Deshalb verlangt es ein hoheres Mafl an Konzentration von den Zuhorern, wenn
sie fehlerhafte miindliche Beitrdge fachlich (Was wird gesagt?) und sprachlich
(Wie wird es gesagt?) korrigieren wollen. Auflerdem gehen derartige Korrekturen
héiufig auf Kosten des Gesprachsflusses (vgl. Pertzel & Schiitte, 2016, S. 14).

Schriftlichkeit dagegen ist mittelbar, d.h., sie ist auf einen vorgestellten
»Gesprachspartner” hin ausgerichtet, der nicht antworten kann, aber verstehen soll
(vgl. Leisen, 2008, S. 5). Dies fiithrt zu einer Verlangsamung des inneren Denkens
und der Kommunikation, die eine intensivere und vertieftere Auseinandersetzung
mit den Lerngegenstinden ermdoglicht, als dies z.B. in Unterrichtsgesprachen der
Fall ist. Daraus ergeben sich viele Vorziige fiir die Verfasser, die sowohl fiir fachli-
che als auch bildungssprachliche Lehr- und Lernprozesse genutzt werden kénnen.
Ohne den Zeitdruck der miindlichen Kommunikation kénnen die Schiilerinnen
und Schiiler ihre eigenen Gedanken und fachlichen Konzepte
* iberdenken und ordnen,

* in einen logischen Zusammenhang bringen,

+ gegliedert darstellen,

» sprachbewusst und prézise verbalisieren sowie
* bewusst und reflektiert damit argumentieren.

Die Entschleunigung der kognitiven Prozesse fithrt bei Schiilerinnen und
Schiilern zu sach- und problembezogenen inneren Monologen (private speech),
wodurch auch komplexer strukturierte Aussagen konstruiert und erprobt werden,
auch wenn sie nicht jedes Mal im Klassendiskurs ,verdffentlicht werden (vgl.
Thiirmann, 2011, S. 2).

Vielfach ist dabei die Verwendung bildungssprachlicher Strukturen nicht nur
hilfreich, sondern auch notwendig, um eine fachlich prézisere und abstraktere
Ebene zu erreichen (vgl. Pertzel & Schiitte, 2016, S. 14). Dementsprechend werden
Schiilerinnen und Schiiler durch Schreibaufgaben vor die Herausforderung ge-
stellt, ihre eigenen verfiigbaren Sprachmittelinventare und Verwendungsstrategien
zu reaktivieren, neu zu strukturieren und ggf. zu erweitern (vgl. Thiirmann, 2011,
S. 2). Solche Lernprozesse kénnen z.B. durch ein bedarfsorientiertes Angebot von
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sprachlichen Hilfestellungen und Modellen unterstiitzt werden. Insgesamt kon-

nen bildungssprachliche Strukturen {iber das Schreiben leichter vermittelt werden

als tiber miindliche Beitrage. Folglich ist Schreiben ein wesentliches Lernmedium

zum Erwerb von Bildungssprache (vgl. Pertzel & Schiitte, 2016, S. 14).

Es ist aber auch ,Denkwerkzeug® fiir fachliches Lernen, durch das fachliche
Konzepte reaktiviert, (um-)strukturiert und prézisiert werden konnen. Denn
erst im Schreibprozess wird Schiilerinnen und Schiilern bewusst, wo sie noch
Wissensliicken haben bzw. was sie noch nicht richtig verstanden haben, sodass
sie gefordert sind, ihre Liicken zu schlieflen (vgl. Pertzel & Schiitte, 2016, S. 14).
Auflerdem wird eine groflere kognitive Verarbeitungstiefe erreicht, was wiederum
positive Konsequenzen fiir Behaltensleistungen und kognitive Konzeptualisierung
hat (vgl. Thiirmann, 2011, S. 2). Letztlich besitzt dariiber hinaus auch das ent-
standene Schreibprodukt ein hohes Reflexionspotenzial, da die niedergeschriebe-
nen Gedanken (auch mit zeitlichem Abstand) leichter reflektier- und analysier-
bar sind als fliichtige miindliche Produkte (vgl. Pohl & Steinhoff, 2010, S. 10). Sie
konnen daher einfacher zum Gegenstand von Reflexion und Metakommunikation
in Lehr-Lernprozessen gemacht werden.

Ein wichtiges Ziel eines sprachsensiblen Biologieunterrichts muss es da-
her trotz der zeitlichen Einschrinkungen eines Nebenfachs sein, moglichst vie-
le Schreibanldsse zu schaffen. Dabei miissen Schreibanldsse nicht unbedingt
immer gleich grofle Schreibaufgaben bzw. schriftliche Ausarbeitungen sein.
Die Bandbreite reicht von sehr kleinen Aufgaben bis hin zu umfangreicheren
GrofSformaten. Im Folgenden sind Beispiele fiir solche Schreibanldsse aufgelistet.
Sie kénnen Grundlage fiir die Entwicklung eigener Materialien sein und sind ge-
eignet, um vorhandene Materialien mit sprachsensiblen Aufgaben zu ergénzen:

* Notizen machen, um miindliche Beitrige vorzubereiten: Schiilerinnen
und Schiilern wird (z.B. im Rahmen des Think-Pair-Share-Verfahrens) die
Gelegenheit gegeben, ihre Gedanken, Assoziationen und Ideen zunichst
einmal auf einem Notizzettel in Form von Stichwortern und kurzen Sétzen
schriftlich festzuhalten, um damit ihre miindlichen Beitrige entweder im
Plenum oder in der Gruppe vorzubereiten.

* Gliederungen, Konzepte oder Thesenpapiere erstellen, um Kurzvortrage
oder Zeitungsartikel vorzubereiten: Schiilerinnen und Schiilern wird die
Gelegenheit gegeben, ihre Gedanken, in Form von Gliederungspunkten oder
einer Thesen-Hierarchie schriftlich vorzustrukturieren, um damit einen ,,roten
Faden® in komplexere Sachverhalte zu bringen.

* Das Schreiben ,,des perfekten Spickzettels®, eines Lernplakats etc.

* Der Wechsel von Darstellungsformen wie z.B. die Beschreibung eines
Bildes, eines Diagramms, aber auch die Aufbereitung von Daten in geeignete
Diagrammtypen und Skalierungen.

* Das Verfassen bestimmter Texttypen (mit unterschiedlichen Adressaten-
kreisen) wie z.B. eine Postkarte, eine E-Mail, ein Abstract, ein Artikel, ein
Wikipedia-Eintrag o. A.

Solche Schreibaufgaben verlangen von den Schiilerinnen und Schiilern in unter-
schiedlichem Mafle und mit dem Fokus auf unterschiedliche bildungssprachliche
Aspekte, einen konzeptionell schriftlichen Text zu verfassen.
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Dabei sind im Fach Biologie grundlegend zwei Arten von Texten zu unter-
scheiden: nichtlineare bzw. diskontinuierliche Texte und lineare bzw. kontinu-
ierliche Texte. In beiden spielen sehr unterschiedliche sprachliche Konventionen
eine Rolle. Die in 5.2 folgenden Materialbeispiele aus der zweiten Unterrichtsreihe
nehmen das Schreiben linearer Texte in den Blick.

Materialien und Erlauterungen

Ein wesentliches Kennzeichen eines sprachsensiblen Fachunterrichts ist ein
doppelter Planungsfokus, der sowohl auf fachliche und fachmethodische
Konzepte zielt als auch auf fachlich relevante bildungssprachliche Konzepte
und Kompetenzen. Im Folgenden werden einige Aufgaben der Unterrichtsreihe
»Hauptsache, es schmeckt® vorgestellt, um daran am Beispiel des Schreibens
linearer Texte aus den Stunden 1, 6 und 9 Moglichkeiten der Umsetzung eines
sprachsensiblen Biologieunterrichts zu erldutern.

Beispiel 1 (1. Stunde)

In der ersten Stunde der Reihe liegt der fachliche Fokus auf der Unterscheidung
der Fachkonzepte ,Baustoff“ und ,Brennstoft®, die in der folgenden Concept-
Map (vgl. Abbildung 4) dargestellt sind. Deutlich werden soll dabei, dass die
mit Nahrung vom Menschen aufgenommenen Nahrstoffe einerseits als Energie-
lieferanten und somit als Brennstoft fiir Bewegung und Denkprozesse und ande-
rerseits als Baustoff fiir das Wachstum und den Aufbau des Korpers dienen.
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Abbildung 4: Concept-Map der Reihe ,Hauptsache, es schmeckt”
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Der Ablauf der Stunde gestaltet sich wie folgt. Die Lernenden bearbeiten in die-
ser Stunde, an ihre Vorerfahrungen ankniipfend, einen Text, der ihnen grundle-
gende Informationen iiber Nahr- sowie Bau-, Brenn-, Ballast- und Mineralstoffe
liefert und somit die Frage beantwortet, warum wir eigentlich essen und trinken
miissen. Anschlieflend wird ihnen im Plenumsgesprach eine Folie prasentiert, die
den Vergleich der Fachbegriffe ,,Baustoft“ und ,,Brennstoft“ an Maschine (Auto)
und Mensch vergleichend thematisiert und damit Sprachmaterial bereitstellt, so-
dass die Schiilerinnen und Schiiler ihr erworbenes Wissen im Rahmen eines an-
deren inhaltlichen Kontextes der Stunde sprachlich angemessen darstellen koén-
nen. Abschlieflend erstellen sie mithilfe eines Arbeitsblattes (Abbildung 5) ein
Lernprodukt, indem sie Bau- und Brennstoffe bei Lebewesen benennen und mit
ihrer Bedeutung in einem Flief3text ausformulieren.

Y Hauptsache, es schmeckt?
58 pisache,

Bau- und Brennstoffe

Der Marsm h chtet:
,Auf diesem Planeten ,Erde’ habe ich zwei Arten von Wesen entdeckt, die sich
fortbewegen. Die einen haben vier Rader aus Gummi undbesteht aus Blech
und Glas als Baustoff.

Manchmal halten sie an bestimmten Stellen an, um eine Flissigkeit mit dem Namen
,Benzin’ zu sich zu nehmen. Das scheint ein Brennstoff zu sein, mit dessen Energie sie
sich weiter fortbewegen kdnnen.

Dann gibt es auch noch Wesen mit vier Beinen, die sich fortbewegen kénnen. ..."

Aufgabe: Schreibe den Bericht weiter. Nutze die Begriffe Baustoffe und Brennstoffe.

Thr Kérper

Manchmaa

% Baustoffe sind Stoffe, ...

Brennstoffe sind Stoffe, ...
;g

Abbildung 5: Arbeitsblatt ,Bau- und Brennstoffe”
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Der sprachliche Fokus der Stunde wird im Folgenden verdeutlicht. Der halboffe-
ne Schreibauftrag (,Schreibe den Bericht weiter. Nutze die Begriffe Baustoffe und
Brennstoffe.“) erfordert von den Schiilerinnen und Schiilern die Umformung ei-
nes inhaltlich dhnlichen Textes. Sie haben zuvor bereits das fachliche Wissen er-
worben, dass Bau- und Brennstoffe tiber Nahrstoffe aufgenommen werden miis-
sen und als Energielieferant bzw. fiir den Aufbau des Korpers unerldsslich sind.
Dieses inhaltliche Wissen nun aber auch sprachlich prazise und adiquat umzu-
setzen, ist fiir viele Lernende eine Hiirde. Das Arbeitsblatt zeigt, wie im Rahmen
des Scaffolding den Lernenden durch die Moglichkeit der Orientierung am
Ausgangstext und durch vorgegebene Satzanfinge Hilfestellungen gegeben werden
konnen, sodass eine sprachliche Umsetzung des inhaltlichen Wissens auch gelin-
gen kann und die Lernenden bereits in der 5. Klasse mit Hilfestellung kurze Satze
adaquat formulieren konnen.

Einfache Satzstrukturen werden vorgegeben, die an das zuvor im Plenum
Diskutierte anschlieffen (Maschine und Mensch). Die Fachbegriffe sind durch
den Fettdruck hervorgehoben. Die Satzanfinge, die durch die Lernenden fiir
das Vervollstindigen des Berichtes verwendet werden sollen, um eine kla-
re Textstruktur erkennbar zu machen, sind durch Kistchen um die jeweiligen
Begriffe gekennzeichnet.

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen sich an dieser Struktur orientie-
ren und haben somit ein vorgegebenes Sprachgeriist. Es findet eine vertiefte
Auseinandersetzung mit den Begrifflichkeiten statt, die jetzt von der Maschine auf
die Situation bei Lebewesen iibertragen werden miissen.

Die abschliefiende Aufforderung zu einer Definition fiir die Begriffe ,,Baustoft“
und ,Brennstoft“ ermdoglicht der Lehrperson gerade in sprachlich heteroge-
nen Lerngruppen einen schnellen Uberblick dariiber, ob noch eher auf um-
gangssprachlicher Ebene (,Baustoffe sind Stoffe, aus denen ein Auto gemacht
worden ist, also Blech fiir die Karosserie, Gummi fiir die Reifen und Glas fur
die Scheiben.“) formuliert wird oder ob durch Verwendung des eingefiihr-
ten Sprachmaterials bereits fachsprachliche Formulierungen genutzt werden
(»Brennstoffe sind Stoffe, aus denen wir Energie gewinnen, um uns bewegen und
denken zu konnen. Es sind vor allem Fette und Kohlenhydrate.“).

Beispiel 2 (6. Stunde)

In der 6. Stunde der ,Hauptsache, es schmeckt“-Reihe sollen die Schiilerinnen
und Schiiler am Beispiel der Durchfithrung eines Vitamin-C-Nachweises ihr
experimentelles Vorgehen in Form einer Antwortpostkarte (Abbildung 8) an
den Schiffskoch Martin beschreiben. Der fachliche Fokus liegt dabei auf ei-
ner Konsolidierung des (iibergeordneten) fachmethodischen Konzepts des hy-
pothetisch-deduktiven Wegs der experimentellen Erkenntnisgewinnung. Der
sprachliche Fokus dieser Aufgabe liegt dabei auf einer strukturierten Vorgangs-
beschreibung in Form eines fortlaufenden und zusammenhingenden linearen
Textes (kognitiv-sprachliche Funktion des ,Beschreibens/Darstellens®). Da die
Schreibmoglichkeit auf einer Postkarte letztendlich sehr begrenzt ist, liegt die
sprachliche Herausforderung fiir die Schiilerinnen und Schiiler hier insbesonde-
re darin, sich auf das Wesentliche zu konzentrieren (den Weg zum Ergebnis) und
ihren Text so deutlich zu strukturieren, dass Martin ihr Vorgehen verstehen kann.

Das im Folgenden aufgefithrte Protokollblatt (Abbildung 6) erfiillt bei die-
ser Aufgabe eine Doppelfunktion. Erstens stellt es eine inhaltliche Sicherung der
Ergebnisse dar, iiber die berichtet werden soll. Zweitens leistet seine klare Struktur
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bereits eine erste inhaltlich-strukturelle Hilfe, an der sich die Schiilerinnen und
Schiiler bei der Beschreibung ihres Vorgehens orientieren konnen (strukturelles

Scaffolding).

-~
(

&»;;5 Hauptsache, es schmeckt?

Wir fithren einen Vitamin-C-Nachweis durch

Frage: Welches der folgenden Lebensmittel enthalt die groBte Menge Vitamin C?

N
2 . )| 78
3 e | e B J) "‘\'5):%
ittt o | 26
Kiwi Méhre Orange | Paprika | Tomate Traube
Hypothese: Vermutlich hat die Orange den hochsten Gehalt an Vitamin C,
weil sie zu den Citrusfriichten gehort.
Fir die anderen Lebensmittel vermuten wir diese Reihenfolge:
. Testergebnis
Hypothese | Lebensmittel 0 | + | ++
L Orange
2.
3.
4.
5.
6.
Testdurchfiihrung:
1. Lebensmittel
2. Teststreifen driicken.

3. Farbverdnderung mit der Farbskala vergleichen.
4. Testergebnis in das Protokoll eintragen.

Testergebnis: Unsere Hypothese, dass Orangen den hdchsten Gehalt an Vitamin C

haben, war falsch / richtig.

Aufgaben:

1. Schreibe dem Schiffskoch Martin eine Antwortkarte und beschreibe ihm darauf, wie
wir zu unserem Ergebnis gekommen sind.

2. Informiere dich, zu welchem Zweck ebenfalls Teststdbchen eingesetzt werden.

Abbildung 6: Arbeitsblatt ,Wir fihren einen Vitamin-C-Nachweis durch”
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Lieber Martin, *

Delue Frage nach dem Lebensmittel
mit dem hochsten vitamin C-Gehalt
kRénmnen Wir\jﬂtzt beantworten.

Es ist . S
Du mpchtest vielleleht wissen, srerrrrrreree
wie wir das herausgefunden haben.

299999999

ZUerst ..o.coeeinnnnnn..

Awn den

Schiffskoch Martin
Segelschiff Rostbart
Plratenhafen

00000 Hamburg

Abbildung 7: Postkarte an den Schiffskoch Martin

Beispiel 3 (9. Stunde)

In der 9. Stunde geht es inhaltlich darum, bei dem Kauf von Fleisch den
Produktionsprozess als Entscheidungskriterium zu beachten.

Zunachst wird das Problem ermittelt, wie die unterschiedlichen Produktions-
kosten von Hiihnerfleisch die differierenden Verkaufspreise bedingen. Nach einem
kurzen Lehrervortrag tiber die Ziichtung von Legehennen und Masthithnern er-
halten die Lernenden einen Informationstext zu den verschiedenen Stationen ei-
nes Masthuhnlebens (beim Ziichter, beim Briiter, beim Maister, beim Schlachter).
Mithilfe dieser Informationen erhalten sie die Moglichkeit, zu einer ersten
Haltung zu gelangen. Zur Vorbereitung auf den spateren Gruppenarbeitsauftrag
erhalten die Lernenden eine Karteikarte, um das Gelesene in Stichpunkten zu
strukturieren. Die Lehrperson zeigt in ihrem Vortrag zu Beginn, wie eine solche
Karteikarte beispielhaft erstellt werden kann. An diesem Vorbild kénnen sich die
Schiilerinnen und Schiiler in ihrer Vorgehensweise orientieren.

Das folgende Arbeitsblatt (Abbildung 8) zeigt den Gruppenarbeitsauftrag
(,,Beschreibt mit Hilfe eurer Informationen die einzelnen Lebensstationen eines
Masthuhns aus dessen Sicht®), durch den die Informationen zu den Stationen ei-
nes Masthuhnlebens als Produktionsbedingungen fiir billiges Hithnerfleisch her-
ausgearbeitet werden (inhaltlicher Fokus).

© Waxmann Verlag GmbH
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@%% Hauptsache, es schmeckt? GAB

Das kurze Leben eines Masthuhns

Aufgabe:
Beschreibt mit Hilfe eurer Informationen die einzelnen Lebensstationen eines Masthuhns aus
dessen Sicht.

Tag 1: Ich bin gerade geschliipft; und mit mir zusammen in einer Plastikbox
noch andere Kiiken. Gut, dass ich kein Mannchen bin, denn ...
Tag 4: Ich bin in eine riesige Halle mit 30.000 anderen Kiiken gebracht worden.

Ich habe mein Gewicht schon verdoppelt, weil ich iberhaupt nicht
aufhdren kann zu fressen. Das liegt daran, dass ...

Tag 30: Ich habe jetzt schon das 400fache zugenommen. Weil auch alle anderen
so schnell gewachsen sind, kénnen wir uns kaum bewegen. Meine FlBe
sind schon ganz veratzt, weil ...

Tag 34: Heute bin ich wieder weitertransportiert worden. In der neuen Halle sind
FlieBbander mit Haken. Ich sehe, dass Tiere vor mir mit den FiiBen an
diese Haken gehangt werden. Dann ...

Abbildung 8: Arbeitsblatt ,Das kurze Leben eines Masthuhns”

Der sprachliche Fokus liegt zum einen in einer Erweiterung der Lesekompetenz
bei der angeleiteten Erstellung der Karteikarte. Bei dem Arbeitsblatt soll es um ei-
nen zweiten sprachlichen Fokus gehen, namlich die Ermdglichung eines koopera-
tiven Schreibprozesses. Aus den unterschiedlichen Sachtexten erstellt die Gruppe
gemeinsam einen narrativen Text. Ein Satz - und damit die Erzahlperspektive -
ist vorgegeben.

Ein Schiiler/eine Schiilerin macht aus Expertensicht einen Formulierungs-
vorschlag. Die anderen Gruppenmitglieder erhalten den Auftrag, diesen mithil-
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fe von kriterienorientierten Priiffragen sprachlich zu betrachten und zu bewerten:
Ist die Ich-Perspektive durchgehalten und sind méglichst Passivformulierungen
gewihlt (Syntax-Ebene)? Sind die gewéhlten Adjektive oder Verben zu dras-
tisch/nicht drastisch genug (Wortebene)? Welche Wirkung auf den Leser wird
durch die Wortwahl erzielt? Hier bildet sich also der gesamte Schreibprozess (mit
Schreibvorbereitung, Textentwurf und Schreibiiberarbeitung) idealerweise ab,
ohne dass dieser durch Schreibvorgaben und Schreibnormen kanalisiert wird. Der
Lehrperson bleibt es nun iiberlassen, ob sie die Beobachtungen bei diesem Prozess
lediglich diagnostisch nutzt, um daraus weitere Lernanldsse zu planen oder ob sie
die Schreibprodukte als Basis einer spateren Meta-Kognition auswertet.

Nach der intensiven inhaltlichen Auseinandersetzung mit der jeweiligen
Station in der Vorarbeit erfolgt iiber den kooperativen Schreibprozess ein affekti-
ver Zugang fiir einen zu bewertenden Aspekt, der zum Ende der Stunde zu einer
eigenstdndigen Positionierung zum Themenschwerpunkt der Stunde fithren soll.

Erfahrungsbericht, Riickmeldungen oder Einschatzungen

Die entwickelte Reihe ,Hauptsache, es schmeckt! wurde bisher an drei
Gymnasien mehrfach durchgefiihrt und modifiziert, sodass sie sich immer noch
in der Weiterentwicklung befindet. Die durchfithrenden Kolleginnen und Kollegen
beobachteten wihrend des Unterrichtsvorhabens eine hohe Schiilermotivation.
Dariiber hinaus gliederten die Lernenden in den Folgereihen ihre linearen Texte
in der Regel in einen einleitenden Teil und einen Hauptteil, der bspw. durch die
Verwendung des Prisens und eine unpersonliche Ausdrucksweise gekennzeichnet
wurde. Den meisten Schiilerinnen und Schiilern gelang auch die Verwendung von
Adverbien, bspw. in einer Vorgangsbeschreibung. Hierbei ist zu beriicksichtigen,
dass es sich um kurze Ausfithrungen handelt, die teils durch Hilfestellungen un-
terstiitzt wurden, da sonst eine sprachliche Umsetzung in einen kurzen Flief3text
nur schwer méglich wire.

Sicher ist, dass diese Materialien fiir jede Klasse und vor allem auch fiir den
Einsatz in Klassen anderer Schulformen modifiziert werden miissen.

Im Anschluss an diese Reihe sind bereits weitere Reihen entstanden, aus denen
sich, wie oben dargestellt, immer wieder eine riickwirkende Modifikation der zu-
riickliegenden Reihen ergab.

Dabei hat sich die Arbeit mit dem Planungs- und Entwicklungsraster weiter-
hin als sehr hilfreich und iibersichtsstiftend bewdhrt. Empfehlenswert sind eine
stindige Reflexion und eine daraus resultierende riickwirkende Uberarbeitung
nach jeder Stunde, am Ende der Reihe sowie am Ende des 5. und auch am Ende
des 6. Jahrgangs. Ein Uberblick bzw. eine jahrgangs- oder gar orientierungsstufen-
bezogene Riickschau ohne ein solches Planungs- und Evaluationsraster ist kaum
vorstellbar.
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Anhang

Tabelle 1:

Monika Dirks und Sandra Engelen

Ubersicht tiber Kompetenzschwerpunkte und Handlungssituationen Start-Reihe

1. Unterrichtsvorhaben: Biologie erforscht das Leben

.Was beobachtest du tat-
séchlich?” - Ubungen zur
Unterscheidung von Beob-
achtung und Vermutung.

... zwischen Beobachtung
und Vermutung unterschei-
den.

... eine Vermutung als eine
maogliche aber noch nicht
bewiesene Erklarung einer
Beobachtung bezeichnen.

... einen kurzen Sachtext auf
einer Antwortkarte (also in
einem definierten Kontext) in
der Gruppe laut vorzulesen.

Stundenthema zentrales Anliegen Handlungssituation Kompetenz
Mit dieser Stunde méchte Die Schulerinnen und Schu- |Ich kann ...
ich hauptséachlich erreichen, |ler erhalten dazu die Gele-
dass die Schlerinnen und genbheit, ...

Schiiler...

1. Stunde:

Was beobachtest du?” — ... die genaue Beobachtung

Ubungen zur Beobachtung als eine wichtige biologische

mit einer Lupe. Tatigkeit benennen.

... biologische Strukturen
genau beobachten und die
Handhabung einer Lupe ein-
Uben.
2. Stunde: K9

... einfache Sachtexte fliissig
lesen.

3. Stunde:

Wie lassen sich Vermutun-
gen Uberpriifen?” — Erarbei-
tung des naturwissenschaft-
lichen Erkenntnisweges in

einem gelenkten GA-Prozess.

... die Arbeitsschritte eines
Forschers erlautern.

... einen kurzen Sachtext auf
einer Antwortkarte (also in
einem definierten Kontext) in
der Gruppe laut vorzulesen.
... einem Bild bzw. einem ein-
fachen Sachtext Informatio-
nen zu entnehmen, um sich
fir eine vorgegebene Aus-
wahlantwort zu entscheiden.
... einem Sachtext Informa-
tionen zu entnehmen und
diese in eine Reihenfolge zu
bringen bzw. einem Struktur-
diagramm zuzuordnen.

... sich auf zwei vorgege-
benen Internetseiten zum
Thema ,Mimikry“ zu infor-
mieren.

K9
... einfache Sachtexte fliissig
lesen.

K10

... einem Sachtext (auch Bil-
dern und Diagrammen) In-
formationen entnehmen und
diese fur die Klarung von
Sachverhalten nutzen.

K12

... Infformationen zu einem
Thema/Problem in unter-
schiedlichen Medien suchen,
vergleichen und auswaéhlen.

4. /5. Stunde:

,Biologinnen und Biologen
messen verschiedene Gro-
Ben. — Ubungen zum Messen
von Zeit, Ldnge, Volumen
und Masse in einem Statio-
nenbetrieb.

... Messverfahren zur Bestim-
mung von Zeit, Lange, Vo-
lumen und Masse erproben
und einliben.

... Messergebnisse in eine
vorgegebene Tabelle einzu-
tragen.

... einen bekannten Infor-
mationstext zum Messen
verschiedener Grof3en im
Pair-Reading-Verfahren ein-
zuliben.

K6

... aus Daten und Informatio-
nen Tabellen, Saulen-, Kur-
ven- und Strukturdiagramme
sowie bildliche Modelle er-
stellen.

K9
... einfache Sachtexte fliissig
lesen.
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6. Stunde:

Wie lange brennt die Ker-
ze?” — Anwendung des
naturwissenschaftlichen
Erkenntnisweges in einem
angeleiteten Experiment.

... die Schritte des natur-
wissenschaftlichen Erkennt-
nisweges auf ein Beispiel
anwenden.

... ein vorstrukturiertes Ver-
suchsprotokoll auszufillen,
indem sie Textteile Uberneh-
men (abschreiben), Neben-
satze ergénzen und ein Er-
gebnis frei formulieren.

... Messwerte in eine Tabelle
einzutragen und diese nach
Grole zu ordnen.

K5

... einfache Sachtexte (Be-
schreibung, Protokoll) unter
Verwendung von Schreibhil-
fen richtig (Rechtschreibung,
Grammatik) verfassen.

K6

... aus Daten und Informatio-
nen Tabellen, Saulen-, Kur-
ven- und Strukturdiagramme
sowie bildliche Modelle er-
stellen.

7. Stunde:

Wir stellen Unterschiede
fest” — Sammlung von Daten
in Partnerinterviews.

... ihre Sozial- und Kommu-
nikationskompetenz durch
Kontaktaufnahme zu Mit-
schilerinnen und Mitsch-
lern starken.

... persdnliche Angaben bzgl.
Koérpermerkmalen und Vor-
lieben ihrer Mitschlerinnen
und Mitschdler als Daten in
einer Tabelle zu protokollie-
ren.

K6

... aus Daten und Informatio-
nen Tabellen, Saulen-, Kur-
ven- und Strukturdiagramme
sowie bildliche Modelle er-
stellen.

8. Stunde:

Wir ordnen Daten und
stellen sie anschaulich
dar” - Umsetzen von Daten
in Strichlisten und Haufig-
keitstabellen sowie Erstellen
eines Saulendiagramms.

... Daten in einem Séaulen-
diagramm darstellen.

... fir eine geringe Anzahl
von Daten eine Strichliste zu
erstellen.

... angeleitet ein Saulen-
diagramm mit 4 Saulen zu
zeichnen und dabei auf die
Skaleneinteilung und -be-
schriftung zu achten.

... die in einem einfachen
Séaulendiagramm aufgetrage-
nen Werte abzulesen.

K6

... aus Daten und Informatio-
nen Tabellen, Saulen-, Kur-
ven- und Strukturdiagramme
sowie bildliche Modelle er-
stellen.

K11

... einem Sachtext (auch Bil-
dern und Diagrammen) In-
formationen entnehmen und
diese fur die Klarung von
Sachverhalten nutzen.

9. Stunde:

Wir arbeiten mit Sédulen-
diagrammen” — Ubungen
zum Erstellen und Ablesen
von Saulendiagrammen.

... Daten in einem Saulendia-
gramm darstellen und einem
Séulendiagramm Informatio-
nen entnehmen.

... aus vorgegebenen Daten
eigenstandig ein Diagramm
mit drei Sdulen zu zeichnen.

... aus vorgegebenen Sau-
lendiagrammen Daten in
ansteigender Komplexitat
abzulesen.

K6

... aus Daten und Informatio-
nen Tabellen, Saulen-, Kur-
ven- und Strukturdiagramme
sowie bildliche Modelle er-
stellen.

K11

... einem Sachtext (auch Bil-
dern und Diagrammen) In-
formationen entnehmen und
diese fir die Klarung von
Sachverhalten nutzen.

10. Stunde:

Wir machen Zellen sicht-
bar.” - Ubung zum Umgang
mit dem Mikroskop durch
das angeleitete Mikroskopie-
ren von Epidermiszellen der
Zwiebelhaut.

... den Umgang mit einem
Lichtmikroskop Gben und

... die Zelle mit ihren Be-
standteilen Zellkern, Zellhaut
und Zellplasma als Baustein
aller Lebewesen beschrei-
ben.

... einem Sachtext Informa-
tionen Uber drei Zellbestand-
teile zu entnehmen.

... eigenstandig eng begrenz-
te Fragen zu diesen Informa-
tionen in ganzen Séatzen zu
beantworten.

K11

... einem Sachtext (auch Bil-
dern und Diagrammen) In-
formationen entnehmen und
diese fur die Klarung von
Sachverhalten nutzen.

K5

... einfache Sachtexte (Be-
schreibung, Protokoll) unter
Verwendung von Schreibhil-
fen richtig (Rechtschreibung,
Grammatik) verfassen.
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11. Stunde:

.Was ist aus unseren Mehl-
wirmern geworden?” — Aus-
wertung der Langzeitbeob-
achtung zur Entwicklung des
Mehlkéfers.

... die Entwicklung eines
Insekts mit vollkommener
Verwandlung beschreiben.

... einem Text die Benennung
der Entwicklungsstadien zu
entnehmen.

... die Fachbegriffe auf eine
andere Darstellung (Schmet-
terling) zu Ubertragen.

... die Kaferentwicklung mit
Hilfe einer Wortliste und vor-
gegebenen Konnektoren in
einem zusammenhangenden
Text zu beschreiben.

... unter Verwendung des
Textes zur Kaferentwicklung
bildgestitzt einen Vortrag zur
Entwicklung eines Schmet-
terlings zu halten.

K11

... einem Sachtext (auch Bil-
dern und Diagrammen) In-
formationen entnehmen und
diese fur die Klarung von
Sachverhalten nutzen.

K5

... einfache Sachtexte (Be-
schreibung, Protokoll) unter
Verwendung von Schreibhil-
fen richtig (Rechtschreibung,
Grammatik) verfassen.

K1

... ZU einem begrenzten
Sachthema stichwortgesttzt
Ergebnisse verstandlich vor-
tragen.

K8

... eine geordnete und struk-
turierte (Blattaufteilung,
Rand, Absatze, Lesbarkeit)
Unterrichtsmitschrift anfer-
tigen.

Tabelle 2: Kompetenzraster ,Kommunikation” fir die Unterrichtsreihe ,Hauptsache, es schmeckt”

2. Unterrichtsvorhaben: Hauptsache, es schmeckt

,Iss, damit du grol8 und
stark wirst” — Erarbeitung
des Unterschieds von Bau-
und Brennstoffen.

... die Bedeutung von Bau-
und Brennstoffen fiir Lebe-
wesen erlautern.

... einen vorgegebenen Text
zur Bedeutung von Bau- und
Brennstoffen bei Maschinen
so umzuformulieren, dass er
auf die Situation bei Lebe-
wesen passt.

Stundenthema zentrales Anliegen Handlungssituation Kompetenz
Mit dieser Stunde mochte Die Schiulerlnnen erhalten Ich kann ...
ich hauptsachlich erreichen, | dazu die Gelegenbheit, ...
dass die Schulerinnen und
Schiiler...

1. Stunde: K5

... einfache Sachtexte (Be-
schreibung, Protokoll) unter
Verwendung von Schreibhil-
fen richtig (Rechtschreibung,
Grammatik) verfassen.

3. Stunde:

Wie viel wovon?” — Erarbei-
tung der Ernahrungsregeln,
die durch die Portionsgroé-
Ben der Ernahrungspyrami-
de symbolisiert werden.

... die Erndhrungspyramide
zur Bewertung des Essver-
haltens nutzen.

... aus den Angaben eines
personlichen Essprotokolls
eine Erndhrungspyramide
zu zeichnen.

K6

... aus Daten und Informa-
tionen Tabellen, Saulen-,
Kurven- und Strukturdia-
gramme sowie bildliche
Modelle erstellen.

4./5. Stunde:

,Zu viel gegessen?” — Be-

wertung der Energiezufuhr
im Vergleich zum Energie-
umsatz.

... den Energieumsatz unter
dem Gesichtspunkt einer
angepassten Energiezufuhr
bewerten.

... aus einem Text Elemente
des Energieumsatzes in ein
Energieschema einzutragen
und

... dieses Schema aufgrund
veranderter Prémissen
zeichnerisch umzugestalten.

K6

... aus Daten und Informa-
tionen Tabellen, Saulen-,
Kurven- und Strukturdia-
gramme sowie bildliche
Modelle erstellen.

6. Stunde:

. In welchem Nahrungs-
mittel ist am meisten Vita-
min C?” - Anwendung und
Ubung des naturwissen-
schaftlichen Erkenntnis-
weges anhand einer (semi-)
quantitativen Untersuchung
zum Vitamin-C-Gehalt aus-
gewadhlter Lebensmittel.

... ein vorgegebenes expe-
rimentelles Vorgehen be-
grinden.

... in einem Versuchprotokoll
Handlungsanweisungen als
Imperativséatze frei zu formu-
lieren.

... einen durchgefiihrten Ver-
suchsablauf so zu beschrei-
ben, dass die zeitliche Ab-
folge durch entsprechende
Konnektoren deutlich wird.

K5

... einfache Sachtexte (Be-
schreibung, Protokoll) unter
Verwendung von Schreibhil-
fen richtig (Rechtschreibung,
Grammatik) verfassen.
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8. Stunde:

LAugen auf beim Gemdise-
kauf!” — Bewertung von
Nahrungsmitteln auf der
Grundlage der Produktions-
bedingungen sowie der
Produktqualitat.

... beim Kauf von Nahrungs-
mitteln den Produktionspro-
zess als Entscheidungskrite-
rium beachten.

... in einem freien Text Griin-
de fir eine Kaufentschei-
dung zu benennen.

K7

... eine eigene Meinung
formulieren und hierftr
Argumente anfliihren.

9. Stunde:

,Das kurze Leben eines
Masthuhns. “ - Erarbeitung
der Bedingungen von billi-
ger Fleischproduktion am
Beispiel von Hihnerfleisch.

... beim Kauf von Fleisch
den Produktionsprozess
als Entscheidungskriterium
beachten.

... aus Stichwortern eines
Sachtextes einen Erlebnis-
bericht zu formulieren.

... im Vergleich mit vorge-
gebenen Griinden fir und
gegen Fleischkonsum einen
eigenen Standpunkt zu for-
mulieren.

K5

... einfache Sachtexte (Be-
schreibung, Protokoll) unter
Verwendung von Schreibhil-
fen richtig (Rechtschreibung,
Grammatik) verfassen.

K7

... eine eigene Meinung
formulieren und hierftr
Argumente anfuhren.

12. Stunde:

,Was geschieht bei der Ver-
dauung?” - Erarbeitung der
Verdauungsvorgange auf
molekularer Ebene.

... die Vorgange bei der
Verdauung auf molekularer
Ebene beschreiben.

... nach dem Vorbild eines
Lipase-Modells ein Modell
fr ein Zucker- bzw. Eiweil3-
spaltendes Enzym zu zeich-
nen.

K6

... aus Daten und Informatio-
nen Tabellen, Saulen-, Kur-
ven- und Strukturdiagram-
me sowie bildliche Modelle
erstellen.
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Dagmar Friedrichs und Isabel Edeler
Erkenntnisgewinnung im Biologieunterricht

Eine Unterrichtsreihe zur Entwicklung des Biomembran-
Modells im historischen Erkenntnisweg

Der Kernlehrplan Biologie fiir die gymnasiale Oberstufe in Nordrhein-Westfalen
(2014) macht den Erwerb von Kompetenzen zur biologischen Erkenntnis-
gewinnung zum Ziel des Unterrichts und fithrt damit einen wichtigen Bereich der
Kompetenzentwicklung in der Sekundarstufe I fort. Ein grundlegender Aspekt der
Erkenntnisgewinnung in den Naturwissenschaften ist die Entwicklung von belast-
baren Modellen, mit denen Sachverhalte erkldrt und Ereignisse vorhergesagt wer-
den konnen. Damit sich diesbeziigliche Kompetenzen entwickeln kénnen, muss
der Umgang mit Modellen explizit thematisiert werden.

Mit der vorgestellten Unterrichtsreihe konnen Schiilerinnen und Schiiler
weitgehend selbststindig den Weg der Erkenntnis iiber den Aufbau und die
Funktion der Biomembran nachvollziehen. Indem sie das Wechselspiel zwischen
Modellen und ihrer Uberpriifung verfolgen, kénnen sie die Vorldufigkeit biolo-
gischer Modelle und ihre Grenzen begreifen und erkldren. Auf diese Weise sol-
len neben dem Umgang mit Fachwissen vor allem Kompetenzen im Bereich
der Erkenntnisgewinnung sowie ein systematisches und bewusstes konzepti-
onelles Verstindnis des hypothetisch-deduktiven Erkenntniswegs gezielt ge-
fordert und gefordert werden. Feedback zu Lernergebnissen erfolgt tber ei-
nen Selbstevaluationsbogen zur Diagnose und Uberpriifung der angestrebten
Kompetenzen.

1. Projektheschreibung und Zielsetzung

Motivation fiir das Projekt

Die Kernlehrpléne fiir die Sekundarstufe IT an Gymnasien und Gesamtschulen in
Nordrhein-Westfalen stellen den Kompetenzerwerb in den Naturwissenschaften in
Form der vier Kompetenzbereiche Umgang mit Fachwissen, Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation und Bewertung dar. Der Bereich Erkenntnisgewinnung um-
fasst grundlegende naturwissenschaftliche Methodenkompetenz, wie z.B. das
Experimentieren oder die Anwendung bzw. Reflexion von Modellen. Nun hat
man schon immer im Biologieunterricht experimentiert oder Modelle verwen-
det, daher gilt es, sich die Neuerungen im Rahmen der Erkenntnisgewinnung zu
verdeutlichen. Kompetenzen sind kein Lernstoff, sie beschreiben vielmehr das
Wissen und Konnen von Schiilerinnen und Schiilern. Ziel muss deshalb sein, dass
die Lernenden fachliche Methoden anwenden kénnen, um selbststindig biologi-
sche Erkenntnisse zu gewinnen. Dafiir reicht es nicht, lediglich Ergebnisse von
abgeschlossenen Erkenntnisprozessen zur Kenntnis zu nehmen. Es muss explizit
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Landervergleich

Befundmuster

Regelstandard
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fir jeden inhaltlichen Schwerpunkt iiberlegt werden, wie Unterrichtssituationen
den Schiilerinnen und Schiilern eine selbststindige Erkenntnis erméglichen. Nur
Experimente nach Vorgaben durchzufithren bzw. nur etablierte Modelle zu analy-
sieren, wiirde diesen Anspruch verfehlen.

In welchem Umfang Kompetenzen der Erkenntnisgewinnung in den Natur-
wissenschaften auf der Grundlage der Bildungsstandards fiir den mittle-
ren Schulabschluss bei den Schiilerinnen und Schilern erreicht werden, wur-
de im Jahre 2012 durch den sogenannten Landervergleich des Instituts fiir
Qualitatsentwicklung im Bildungswesen (IQB) erhoben. Betrachtet man die
Ergebnisse der Studie (Pant et al., 2013), lassen sich fiir Nordrhein-Westfalen op-
timierbare Ausgangslagen bei der Erkenntnisgewinnung bei Schiilerinnen und
Schiilern der Jahrgangsstufe 9 vor Eintritt in die Sekundarstufe II feststellen:

Fir das Fach Biologie ergibt sich in Nordrhein-Westfalen folgendes Be-
fundmuster (siche Tabelle 1): Fast 11 % der zielgleich unterrichteten Neunt-
klasslerinnen und Neuntklassler, die mindestens einen mittleren Schul-
abschluss anstreben, verfehlen im Fach Biologie im Bereich Erkenntnis-
gewinnung den Mindeststandard der Kultusministerkonferenz (KMK) fiir den
mittleren Schulabschluss. Den KMK-Regelstandard erreichen oder iibertref-
fen (Kompetenzstufe III oder hoher) fast 53 % der Schiilerinnen und Schiiler.
Herausragende Leistungen auf der hochsten Kompetenzstufe (Optimalstandard)
erreichen knapp 1 % der Neuntklisslerinnen und Neuntkldssler Nordrhein-
Westfalens, die mindestens einen mittleren Schulabschluss anstreben.

Die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler an Gymnasien unterschei-
den sich deutlich von denen an anderen Schulformen, die zum MSA fiih-
ren (siche Tabelle 1). Besonders auf der Kompetenzstufe IV, einem gehobenen
Regelstandard, werden die Unterschiede gravierend: Es erreichen am Gymnasium
25,3 % der Lernenden diese Stufe, an sonstigen Schulen mit MSA-Abschluss hin-
gegen nur 2,4 %. Aber auch am Gymnasium erreichen lediglich 1,3 % die Stufe V,
also den Optimalstandard. Der gymnasiale Vergleich mit den Ergebnissen der an-
deren Naturwissenschaften (Chemie 19,3 % und Physik 17,1 %) macht deutlich,
dass im Fach Biologie Handlungsbedarf besteht.

Tabelle 1: Kompetenzstufenverteilung der Erkenntnisgewinnung im Fach
Biologie in Nordrhein-Westfalen bei Schiilerinnen und Schlern der 9.
Jahrgangsstufe, die mindestens den mittleren Schulabschluss anstreben,
nach Kompetenzbereich (prozentuale Angaben) (Pant et al., 2013).

Kompetenzstufen
| Il i Y V
Gymnasium 1,2 17,8 54,4 25,3 1,3
Sonstige MSA 17,8 50,9 28,8 2,4 0,0
Gesamt MSA 10,7 36,7 39,8 12,3 0,6
Anmerkungen: MSA= Mittlerer Schulabschluss; Kompetenzstufen: Il = Mindeststandard, |l = Regelstandard,

IV = Regelstandard plus; V = Optimalstandard

Entsprechend gegensteuernde Mafinahmen sollten also bereits von Anfang
an im Biologieunterricht der Sekundarstufe I ansetzen. Anregungen dazu fin-
den sich in einer anderen SINUS-Publikation (Dirks, Engelen & Liibeck, 2015).
Wie Schiilerinnen und Schiiler in der Sekundarstufe II ihre Kompetenzen im
Bereich der Erkenntnisgewinnung weiterentwickeln und fundieren koénnen, ist
Gegenstand dieses Beitrags.



Erkenntnisgewinnung im Biologieunterricht

Wir haben uns mit unserem fachlichen Schwerpunkt explizit ein Unterrichts-
thema der Einfithrungsphase ausgesucht, um den durch unsere Unterrichtsreihe
erlangten Kompetenzerwerb als Grundlage fiir die spdter folgende abiturrele-
vante Qualifikationsphase zu legen und dort den Kompetenzerwerb dann zu
vertiefen. So haben wir fiir das Inhaltsfeld 1 Biologie der Zelle im Rahmen des
Kontexts Erforschung der Biomembran eine Unterrichtsreihe konzipiert, die den
Herausforderungen des kompetenzorientierten Lehrplans gerecht werden soll.
Im Unterschied zu einer mehr oder weniger rein inhaltlichen Behandlung der
Biomembranmodelle im Unterricht liegt hier der Fokus auf dem wissenschaftli-
chen Erkenntnisweg bei der Entwicklung der Modelle.

Um einen moglichst selbststindigen Kompetenzerwerb durch die Schiile-
rinnen und Schiiler zu ermdglichen, sind jedoch nicht nur Verdanderungen der
Vorgehensweise in den Erarbeitungsphasen erforderlich, sondern auch die
Schaffung von Selbstevaluationsphasen als gezieltem Diagnoseinstrument fiir
die Schiilerinnen und Schiiler selbst. Betrachtet man herkdmmliche Unter-
richtsverldufe, so werden die Prozesse der Leistungsbeobachtung und -bewer-
tung vornehmlich durch Fremdeinschitzung der Lehrkraft vorgenommen.
Jedoch sind durch die Fremdeinschitzung der Stand und mogliche Probleme
der Kompetenzentwicklung nur schwer vollstindig zu erfassen und fiir die
Schiilerinnen und Schiiler selbst kaum bewusst wahrnehmbar. Eine Ergdnzung in
Form der Selbsteinschitzung der Schiilerinnen und Schiiler ist unserer Meinung
nach erforderlich, um zu einer vollstindigeren Einsicht in den individuellen
Lernstand zu gelangen. Die normbezogenen Verfahren, wie Klassenarbeiten und
Tests, dienen in erster Linie der Lehrkraft zur Benotung des Leistungsstands,
sie ermoglichen es den Lernenden jedoch nicht immer, eine fundierte
Selbsteinschitzung ihrer Kenntnisse vorzunehmen. Daraus resultiert zum einen,
dass den Schiilerinnen und Schiilern bislang die Transparenz iiber die jeweils
zu erreichenden Leistungsanforderungen und ein Abgleich mit den erreichten
Kompetenzen fehlt, und zum anderen, dass der Selbsteinschitzung eine bedeuten-
de Rolle im Prozess der Leistungsriickmeldung zukommt. Im Rahmen eines an-
gestrebten selbststaindigen kompetenzorientierten Lernens ist es folglich unerléss-
lich, dass Schiilerinnen und Schiiler ihre eigenen Lernzuwiéchse tiberpriifen und
reflektieren konnen. Die Selbstevaluation der Lernprozesse und ihrer Ergebnisse
ist damit fiir uns ein unverzichtbarer Bestandteil der Lernkompetenzentwicklung
und sollte im Unterricht fest etabliert werden.

Zielsetzung: Entwicklung des Verstandnisses biologischer Denk- und
Arbeitsweisen (Nature of Science)

Mit der vorliegenden Unterrichtsreihe visieren wir eine Férderung und Ver-
tiefung der Kompetenzen im Bereich der Erkenntnisgewinnung, speziell der
Modellbildung, an. Bisherige Ansitze, die auch in Schulbiichern vorherrschend
sind, haben zwar einen sachlich informierenden Charakter, bieten jedoch - ohne
enormen Aufwand durch die Lehrperson - wenig Spielraum fiir einen sukzes-
siven Kompetenzerwerb und einen nachhaltigen Wissensaufbau im Bereich der
Erkenntnisgewinnung.

Wir bieten hier eine Unterrichtsreihe an, die genau dieser Diskrepanz ent-
gegenwirken soll und somit eine umfassende Beriicksichtigung folgender Kom-
petenzerwartungen des Kernlehrplans ermoglicht:
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* Konkretisierte Kompetenzerwartung im Inhaltsfeld Biologie der Zelle:
Schiilerinnen und Schiiler stellen den wissenschaftlichen Erkenntniszuwachs
zum Aufbau von Biomembranen durch technischen Fortschritt an Beispielen
dar und zeigen daran die Veranderlichkeit von Modellen auf.

« Ubergeordnete Kompetenzerwartung (Erkenntnisgewinnung):

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen ...

— Modelle zur Beschreibung, Erklirung und Vorhersage biologischer
Vorginge begriindet auswéhlen und deren Grenzen und Giiltigkeits-
bereiche angeben (E6).

— an ausgewdhlten Beispielen die Bedeutung, aber auch die Vorldufigkeit
biologischer Modelle und Theorien beschreiben (E7).

Im Sinne des iibergreifenden Bildungsziels einer vertieften biologisch-natur-
wissenschaftlichen Bildung (KLP Sek. II Biologie, MSW, 2014, S. 17f; Bovet &
Huwendiek, 2011, S. 24-27) - Scientific Literacy - sind hier das Verstindnis und
der Umgang mit Modellen im Erkenntnisprozess von zentraler Bedeutung, denn
»alle Erkenntnis ist Erkenntnis in Modellen oder durch Modelle® (Zitat nach
Stochowiak (1973), in Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010, S. 24).

»~Modellkompetenz umfasst die Fdihigkeiten, mit Modellen zweckbezogen
Erkenntnisse gewinnen zu konnen und tiber Modelle mit Bezug auf ihren Zweck
urteilen zu konnen, die Fihigkeiten, iiber den Prozess der Erkenntnisgewinnung
durch Modelle und Modellierungen in der Biologie zu reflektieren sowie die
Bereitschaft, diese Fihigkeiten in problemhaltigen Situationen anzuwenden.“
(Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010, S. 49)

Fir die Forderung dieser Modellkompetenz bietet sich die Erforschung der
Biomembran in besonderem Mafle an, weil im historischen Entwicklungsprozess
Modelle fir die Erkenntnisgewinnung genutzt wurden und aufgrund techni-
scher Fortschritte bestehende Modelle verworfen werden mussten. Indem die
Erforschung schrittweise nachvollzogen wird, kann ein sukzessiver und nachhal-
tiger Aufbau der Modellkompetenz erreicht werden, die den Schwerpunkt des
Unterrichtsvorhabens darstellt.

Dadurch ist die Wahl des historisch-genetischen Ansatzes begriindet. Dieses
Vorgehen bietet dariiber hinaus einen besonderen Kontext, in dem iiber die re-
alen Situationen mit authentischen Problemen eine erhohte Relevanz fiir die
Schiilerinnen und Schiiler (vgl. KLP Sek. II Biologie, MSW, 2014, S. 12f.) und eine
damit verbundene erhohte Motivationsgrundlage zu erwarten sind. Auflerdem
wird der Einsatz historischer Ansdtze in der fachdidaktischen Diskussion ver-
mehrt gefordert, weil die wissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen in
Verbindung mit fachlichen Inhalten in besonderem Mafle reflektiert wer-
den konnen (vgl. Upmeier zu Belzen, 2013, S. 328). Gerade diese Kompetenzen
sind fiir die aktive Teilhabe an einer wissenschaftlich geprigten Gesellschaft
von hoher Relevanz (vgl. KLP Sek. II Biologie, MSW, 2014, S. 11) und wer-
den in diesem Zusammenhang von den Bildungszielen der naturwissenschaftli-
chen Lehrpldne explizit gefordert. Von zentraler Bedeutung ist hierbei ein hoher
Grad an Selbststandigkeit bei der Erarbeitung, um ein Fundament fiir nachhaltige
Lernprozesse anzulegen (vgl. Bovet & Huwendiek, 2011, S. 246, 3071f.).

Im Forschungsprozess werden zundchst hypothetische Modelle zur Erklarung
beobachteter realer Phanomene entwickelt, die Voraussagen iiber weitere be-
obachtbare oder messbare Details dieser Phdnomene erlauben. Stimmen diese
Voraussagen mit den tatsichlich gewonnenen experimentellen Daten oder wei-
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teren Beobachtungen iiberein, so konnen das Modell und seine zugrunde liegen-
den Hypothesen bestitigt werden. Im Falle einer Nichtiibereinstimmung muss das
Modell verdandert bzw. verworfen werden (vgl. Abbildung 1). Bestdtigte Modelle
werden kritisch auf mogliche Grenzen tberpriift. Ggf. werden weiterfithrende
Fragestellungen abgeleitet und Hypothesen aufgestellt.

Phé_inomene Modell (un)passend
in der Modell
Realitat Hypothese bestétigt (widerlegt)

j ] Daten
Beobachtung/ Positive Argumente/
Untersuchung (negative) Berechnung

l Evidenz Experiment

Experimentelle (Keine) Ubereinstimmung
Daten I Vorhersage |

Abbildung 1: Verstandnis naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen (in
Anlehnung an: Giere, Bickle & Mauldin (2006), S. 29)

Dieser Prozess wird im Unterrichtsvorhaben exemplarisch am Erkenntnisweg
zum Aufbau der Biomembran nachvollzogen:

Erforschung der Anordnung der Lipidmolekdle (zuvor nachgewie-
sen) in der Biomembran:
— Biomembran als Lipiddoppelschicht aus Phospholipiden und
geringerer Mengen an Sterolen und Glykolipiden, die spater ent-
deckt wurden
1925 Ggrr'ger:duerlld — Aufgrund der elektrostatischen Wechselwirkungen sind die hyd-
rophilen Képfe zum wassrigen Milieu und die hydrophoben Fett-
sadureschwanze zueinander angeordnet.
— Barrierefunktion
— Offene Frage: Wie kénnen lonen und gréRRere polare Molektle
durch die Biomembran gelangen?

Protein-Sandwich-Modell:
— Proteine, die in der Biomembran nachgewiesen worden waren,

1935 Davson und sind aul3en an die Lipidschicht angelagert.
Danielli — Annahme: Proteine besitzen nur hydrophile Seitenreste.
— Offene Frage weiterhin: Wie kénnen lonen und gréR3ere polare
Molekile durch die Biomembran gelangen?
Nachweis von Proteinen mit hydrophoben Seitenresten
Singer und fOhrt zur Entwicklung des Fliissig-Mosaik-Modells:
1972 Nicolson |~ Frage zum Transport von lonen und gréReren Molekilen kann

nun beantwortet werden (siehe unten).
— Mit Ergédnzungen ist es das noch immer gliltige Membranmodell.

Der Transport von Ionen und groflen polaren Molekiilen durch die Membran
sowie die meisten anderen Membranfunktionen werden durch Proteine ermdog-
licht, die in die Lipidschicht eingelagert sind (sogenannte integrale Membran-
proteine wie Transmembranproteine, monolayer-verkniipfte oder lipidgebun-
dene Proteine) oder mit anderen Membranproteinen assoziiert sind (sogenann-
te periphere Membranproteine). Die integralen Membranproteine weisen folg-
lich hydrophobe Seitenreste auf, periphere hingegen nicht. Sie fungieren als
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Transportproteine, Enzyme, Rezeptoren oder Ankerproteine, was spdter ge-
zeigt werden konnte. Die Zusammensetzung und Art der Proteine variiert stark
je nach Zell- oder Organellfunktion, wodurch die lebenswichtige Arbeitsteilung
und Zellspezialisierung zustande kommen kann. Die Proteine sind in bestimm-
ten Bereichen in der fluiden Lipidschicht frei beweglich, wodurch der Name des
Membranmodells erklart ist. Diese Hypothese konnte durch Experimente von
Frye und Edidin in den 1970er Jahren mit Fluoreszenzmarkern bestatigt werden.
Die Zusammensetzung der Lipidlayer ist asymmetrisch beziiglich der Arten der
Phospholipidmolekiile (z.B. Phosphatidylcholin oder Sphingomyelin; Kurzkettige
oder Langkettige; Ungesittigte oder Gesittigte), was ebenfalls spater nachgewie-
sen werden konnte. Die Plasmamembran eukaryotischer Zellen weist zudem auf
der extrazelluldren Seite eine Glycocalyx auf. Sie setzt sich aus verschiedensten
Saccharidketten, die entweder kovalent an Lipide oder Proteine gebunden sind,
zusammen. Die Plasmamembran schiitzt die Zelle und spielt eine entscheiden-
de Rolle bei der Zell-Zell-Erkennung. ,Ohne die Biomembran gibe es keine
Zellen und somit kein Leben® (Alberts et al., 2005, S. 387), da alle physiologischen
Prozesse indirekt oder direkt mit Strukturen der Biomembran in Verbindung ste-
hen und die Biomembran als die Begrenzung der Zelle eine Schutz- und Barriere-
Funktion ausiibt (vgl. ebd., S. 387-409).

Zielsetzung: Bewusstmachen der eigenen Kompetenzentwicklung

Als Diagnoseinstrument setzen wir einen Selbstevaluationsbogen ein, den
die Schiilerinnen und Schiiler sowohl am Anfang als auch am Ende der
Unterrichtssequenz erhalten und bearbeiten. Diese Selbstevaluation erfolgt tiber
Aussagen zur Selbsteinschitzung, die der Reflexion der eigenen Stirken und
Kompetenzen sowie des Arbeitsverhaltens dienen. Zur Einschitzung werden ver-
schiedene Antwortoptionen vorgegeben. Diese relativ einfache Reflexionsform
kann adaptiert in jedem beliebigen Unterricht, auch fachiibergreifend, eingesetzt
werden. Um den Schiilerinnen und Schiilern ihre personlichen Lernerfolge zu
verdeutlichen und ein erhéhtes Verantwortungsbewusstsein zu generieren, sind
die Kompetenzen in ,Ich-kann-Sitzen“ formuliert. Neben dem motivierenden
Lernerlebnis, welches durch die Verwendung dieser Formulierung entsteht, wer-
den die Kompetenzbeschreibungen schiilergerecht umformuliert. Im Gegensatz
zu den im Kernlehrplan formulierten Kompetenzen sind diese sogenannten ,,Ich-
Kompetenzen® oft auf konkrete, kleine Lernschritte reduziert und umfassen in ei-
nigen Fillen auch nur einen Teilbereich einer curricularen Kompetenz.

Besonders wichtig ist der Hinweis an die Schiilerinnen und Schiiler, dass
das Ausfiillen des Bogens bewertungsfrei bleibt. Dadurch kann garantiert wer-
den, dass sie ohne dufleren Bewertungsdruck ihre personliche Lernprogression
durch ehrliche Antworten nachvollziehen konnen. Folglich favorisieren wir es,
dass der Bogen wiederholend nach jeder Einheit ausgefiillt wird, um den sukzes-
siven Lernerfolg fir die Schiilerinnen und Schiiler zu visualisieren. Dies erhoht
auch die Motivation, sich vertiefend mit Themen auseinanderzusetzen. Die kri-
tische Selbstreflexion des eigenen Koénnens ist eine Grundlage erfolgreichen und
anschlussfahigen Lernens. Sie wird so geschult und kann ficheriibergreifend ge-
nutzt werden.
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2. Dokumentation des Reihenkonzepts und exemplarischer
Materialien

In der vorgestellten Reihenplanung zur Entwicklung des Biomembran-Modells
im historischen Erkenntnisweg sind sieben Stunden ausgearbeitet, die in Doppel-
bzw. Einzelstunden zu thematischen Einheiten gruppiert werden.

Die Unterrichtsreihe wurde bislang in sechs verschiedenen Lerngruppen
an unterschiedlichen Schulen und Standorten von vier Kolleginnen durchge-
tithrt. Die dabei gewonnenen Erfahrungen wurden in der aktuellen Version der
Materialien berticksichtigt. Die Reihenplanung und alle zugehorigen Materialien
konnen auf den SINUS-Seiten des Projekts heruntergeladen werden.!

Uberblick iiber die Unterrichtsreihe

Zu Beginn der Unterrichtsreihe wird den Schiilerinnen und Schiilern der
Selbstevaluationsbogen ausgeteilt. Auf diese Weise wird Transparenz geschaffen,
nicht nur hinsichtlich des individuellen Lernstands, sondern auch der Inhalte und
der zu erreichenden Kompetenzen (Abbildung 3).

In der ersten Unterrichtseinheit werden der Aufbau und die Funktion der
Biomembran behandelt und grundlegendes Wissen um Modellarbeit vermit-
telt. In der nichsten Unterrichtseinheit, die idealerweise als Doppelstunde ge-
halten werden sollte, erarbeiten die Schiilerinnen und Schiiler den historischen
Weg der Entwicklung des Biomembran-Modells. Die Erarbeitung erfolgt hier-
bei anhand von Karten, die jeweils Informationen zu einem Modell der histori-
schen Entwicklung enthalten. Die nichste Einheit ist eine optionale Reflexions-
und Rekapitulationsstunde, die die Festigung der neu erworbenen Kompetenzen
in den verschiedenen Kompetenzbereichen zum Ziel hat. In der abschlief3en-
den Einheit werden die Transportvorginge an der Biomembran in Form ei-
ner eigenstindigen Modellentwicklung thematisiert. Eine mdgliche weite-
re Reihenstunde, die hier nicht aufgefithrt wird, kann der Evaluation der Reihe,
moglichen Vertiefungen und der Klirung offener Fragen vor einer etwaigen
Lerniiberpriifung dienen.

In der Ubersicht (Abbildung 2) ist der geplante Weg zum sukzessiven
Kompetenzerwerb in der Unterrichtsreihe dargestellt. Sowohl im Bereich des
Fachwissens als auch im Bereich des Umgangs mit Modellen (Erkenntnis-
gewinnung) werden die Fahigkeiten und Fertigkeiten von Stunde zu Stunde ku-
mulativ vertieft und erweitert.

1  www.sinus.nrw.de
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Modelle und die Biomembran ﬁ%

sukzessiver Kompetenzerwerb

Unterrichtseinheit | Thema/Unterrichtsvorhaben grob skizziert

1./2. Stunde Was sind Modelle? — Wissen Gber Modelle und Anwendung an
einem Text zu Aufbau und Funktion der Biomembran;
Einfiihrung Selbstevaluation
Theoretische Modelle vs. Modelle zur Anschauung

3./4. Stunde Forschung nachvollziehen! — Die Erforschung der Biomembran und
die Rolle der Modelle im wissenschaftlichen Erkenntnisweg
Modelle als Hypothese und Darstellung der Erkenntnis

5. Stunde Modelle tiberdenken! — Bewertung selbst angefertigter Modelle zur
Biomembran und Vertiefung der Funktion von Modellen in der
Biologie

Anfertigung eines Modells zu bekanntem Thema: Rekapitulation
der Funktion von Modellen im Erkenntnisweg; Modellkritik

6./7. Stunde Modell angewandt! — Anfertigung und Evaluation eigener Modelle
zum Membrantransport; Auswertung Selbstevaluation

Anfertigung eines Modells zu einem neuen Thema, Modellkritik

Abbildung 2:  Uberblick tiber die Unterrichtsreihe: Modelle und die Biomembran

Als Vorwissen zu dieser Reihe wird Folgendes vorausgesetzt:

* Makromolekiile: Lipide, Kohlenhydrate, Proteine

e Kompartimentierung
(abgegrenzte Bereiche mit unterschiedlichen Funktionen wie z.B.
Mitochondrien)

* Grundlagen zum wissenschaftlichen hypothetisch-deduktiven Erkenntnisweg
(Phdnomen - Fragestellung = Hypothesenbildung = Durchfithrung
des Experiments/der Beobachtung = Auswertung und Interpretation =
Schlussfolgerung mit Riickbezug auf Hypothesen)

* Bedeutung von Funktions- und Strukturmodellen

* Methoden: Kurzvortréige

Die Unterrichtsreihe im Detail mit exemplarischen Materialien

In diesem Kapitel werden die einzelnen Stunden im Detail vorgestellt und Erlau-

terungen zur Durchfithrung gegeben. Allgemein gelten folgende Abkiirzungen:
EA = Einzelarbeit; PA = Partnerarbeit; GA = Gruppenarbeit; SV = Schiiler-

vortrag; TPS = Think (EA) - Pair (PA) - Share (Plenum), PP = Présentations-

programm, AB = Arbeitsblatt, exemplarische Materialien
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Reihenstunde 1 und 2: Aufbau und Funktion der Biomembran

Phase
Sozialform
Medium

Einstieg
Plenum
evtl. PP mit
Bildern

Uberleitung
Plenum

Erarbeitung |
EA
AB

Erarbeitung Il
EA/PA
AB Membranen

Erarbeitung Il
EA/PA
AB Modelle

Sicherung |
SV

evtl. PP und
Notizen
Sicherung I/
Plenum

Inhalt

,Alle Zellen werden von einer Membran umhiillt, die das Innere
der Zelle von der Umgebung trennt.

In lebenden Zellen werden sie als Biomembran bezeichnet.”
Sammlung im Plenum (TPS): ,Welche Funktionen muss eine sol-
che Biomembran erfillen?”

Wie sind die Funktionen der Biomembran méglich?” Aufbau

- Zusammensetzung Zelle (siehe Bild PP), Bild beschreiben
lassen;

~Membranbestandteile sind geklart, aber wie sind sie angeord-
net? Das ist unser Thema.”

Erklarung Selbstevaluationsbogen: Vorher-Nachher und Uberblick
Uiber Reiheninhalt

,Erarbeiten Sie mithilfe der Materialien den Aufbau und die Funk-
tion einer Biomembran.”

.Bereiten Sie hierzu einen Kurzvortrag vor (siehe Aufgabenstel-
lung AB).”

Grundlagen zur Modellarbeit (siehe Aufgabenstellung AB)

Vortrage der Schilerinnen und Schler
Ausfihrliche Losungsvorschlage: siehe Online-Materialien

Besprechung des AB Grundlagen zur Modellarbeit

Geforderte Kompetenzen:
* E7: Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen an ausgewéhlten Beispielen die
Bedeutung, aber auch die Vorlaufigkeit biologischer Modelle und Theorien

beschreiben.

Erlduterungen / Hinweise:

* Dies ist eine Doppelstunde. Eine Einzelstunde wiére bis zu den Vortragen
sinnvoll. Die Vortrdge kénnen bzw. ein Vortrag kann in der nichsten Stunde
als Einstieg dienen.
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Biologie Einfiihrungsphase

Aufbau und Funktion einer Biomembran

Selbsteinschatzung

Die Biomembran und ihre Modellentwicklung Name:
Selbstandige Lernerfolgsiberprifung
Ich kann.... Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt | Unterrichts-
Uberwiegend | teilweise | nicht material
den Aufbau und die Funktion der Biomembran AB 1
beschreiben.
die Merkmale von ,theoretischen Modellen” AB 2
und ,,Modellen zur Anschauung” erklaren.
die Aufgaben von Modellen erklaren. AB 2
AB3
die unterschiedlichen Transportvorgange durch AB5
die Biomembran erklaren.
erklaren, wie die Modelle zum Aufbau der AB 3
@ Biomembran in der Forschung eingesetzt Karten
wurden.
den wissenschaftlichen Erkenntniszuwachs zum AB 3
Aufbau der Biomembran durch den technischen Karten
v Fortschritt erkldren.
@ die Verédnderlichkeit der Modelle zur AB3
Biomembran anhand der technischen Karten
’ Entwicklung aufzeigen.
die Grenzen bzw. den Giltigkeitsbereich meines AB 4
Modells erkennen und benennen.
@ die Modelle anderer bewerten. AB 4

,_
o
o
[0}
S
o
®

= Umgang mit Fachwissen

= Erkenntnisgewinn

Abbildung 3: Selbstevaluationsbogen
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Reihenstunde 3 und 4: Erkenntnisgewinnung zur Biomembran mithilfe ver-
schiedener Modelle

Phase
Sozialform
Medium

Einstieg
Plenum

Erarbeitung |
GA

AB und Karten
AB Erkenntnis-
gewinnung
Erarbeitung Il

Sicherung |
Plenum

PP

Evtl. Modelle
auf DIN A4-Blat-
tern und Mag-
nete far die Tafel

Sicherung Il

Hausaufgabe

Unterrichtsgeschehen

.Die Erkenntnisse, die man heute Gber die Biomembran hat, konn-
ten erst im Laufe der Zeit anhand vieler wissenschaftlicher Unter-
suchungen gewonnen werden.”

Sammlung: ,Welche Schwierigkeiten gab es auf dem Weg der
Forschung? Stellen Sie Hypothesen auf!”

[Zellen zu klein, um sie zu sehen; technische Mdéglichkeiten nicht
vorhanden; kein Geld]

»Da die Biomembranen nicht mit allen Details sichtbar gemacht
werden konnten, erstellten die Forscher Modelle. Daher ent-
wickelten sich im Lauf dieses Erkenntnisgewinnungsprozesses
verschiedene Modelle zur Biomembran. Den wissenschaftlichen
Weg der Erkenntnisgewinnung werden wir heute untersuchen
und nachvollziehen.”

AB Modellvorstellungen zur Biomembran (=Aufgabenstellung),
Karten, Raster Erkenntnisgewinnung

+Erklaren Sie, warum es hier unangemessen ist, von richtigen
oder falschen Modellen zu sprechen”

Prasentation und Besprechung der Arbeitsergebnisse

Ausflihrliche Lésungsvorschldage: siehe Online-Materialien

Modelle entwickeln sich im Laufe der Zeit durch Wissenszuwachs
und technischen Fortschritt weiter und verandern sich.

»Stellen Sie mit Materialien Ihrer Wahl jedes Modell nach und
fotografieren Sie es. Bitte senden Sie mir die Fotos per E-Mail zu
(auch in Kleingruppen maéglich).”

Geforderte Kompetenzen:

Die Schiilerinnen und Schiiler stellen den wissenschaftlichen Erkenntnis-
zuwachs zum Aufbau von Biomembranen durch technischen Fortschritt an
Beispielen dar und zeigen daran die Verdnderlichkeit von Modellen auf.

E6: Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen Modelle zur Beschreibung,
Erklarung und Vorhersage biologischer Vorginge begriindet auswédhlen und
deren Grenzen und Giiltigkeitsbereiche angeben.

E7: Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen an ausgewihlten Beispielen die
Bedeutung, aber auch die Vorldufigkeit biologischer Modelle und Theorien
beschreiben.

Erlduterungen / Hinweise:

Zur Differenzierung und Strukturierung der Erarbeitungsphase werden die
Arbeitsauftrage auch mit Hilfestellungen angeboten (siehe ausfiihrlichen
Verlaufsplan in der Online-Fassung).

Zur Sicherung der Stunde hat es sich bewidhrt, die einzelnen Modelle auf
DIN-A4-Papier auszudrucken und von Schiilerinnen und Schiilern an der
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Tafel ordnen und erldutern zu lassen. Die jeweiligen Forscher und deren
Experimente bzw. Methoden konnen hier erginzt werden. Die Lehrperson
kann an dieser Stelle auch die konkreten Jahreszahlen der jeweiligen Modelle
einfithren, sodass sich eine Tabelle an der Tafel ergibt (sieche Losung im
Unterrichtsverlauf der Online-Version).

Gruppengrofle: drei bis vier Schiilerinnen und Schiiler

Pro Gruppe nur einen Satz Karten verteilen, damit die Interaktion der
Schiilerinnen und Schiiler gefoérdert wird.

Fir die Hausaufgaben (siehe Verlaufsplan) kann die Lehrperson Material-
vorschlige geben. Es bieten sich an: Knete, Papier, Stifte, Geldmiinzen o.4.
Es sollte der Hinweis gegeben werden, dass die Fotos auf einem Stick mitge-
bracht oder per E-Mail zugesendet werden (so kann die Lehrperson bereits
vor dem Unterricht eine Auswahl fiir die Présentation der Schiilerergebnisse
treffen).

Eine mogliche App zur Erstellung animierter Bildsequenzen fiir das Android-

System und fiir iPhone ist z. B. Stop-Motion Studio.

Biologie Einflihrungsphase Modellvorstellungen zur Biomembran Karten

Verschiedene Modellvorstellungen zur Biomembran

Auf jeder der Karten, die Sie ausgeteilt bekommen haben, wird ein Modell zur Biomembran
vorgestellt. Zusatzlich liefern die Karten Informationen zu den Experimenten der jeweiligen Forscher
und deren Vorwissen. Des Weiteren werden teilweise technische Erfindungen bzw. zentrale
Verfahren genannt, die zum dem Zeitpunkt der Forschung fir die Modellerkenntnis relevant waren.

Aufgabe 1: Beschreiben Sie die jeweilige Untersuchung bzw. das Experiment, welches die Forscher zu
ihrer Modellvorstellung gebracht hat. Erkldren Sie, wie man auf die Modellnamen kam. Fiillen Sie bei
mindestens zwei Modellen das Raster zur Erkenntnisgewinnung aus. (Das Raster liegt aus.)

Aufgabe 2: Uberlegen Sie, welche vorhandenen technischen Erfindungen und welches Vorwissen zu
den jeweiligen Zeitpunkten den Erkenntnisgewinn vorangebracht haben.

Aufgabe 3: Erstellen Sie eine zeitliche Anordnung der Modelle. Erkléren Sie, welche Erkenntnisse aus
den jeweils vorher erstellten Modellen verworfen bzw. abgedndert wurden.

Notieren Sie lhre Ergebnisse im Heft.

Zusatzaufgabe: Uberlegen Sie zu dem Goldpartikelverfahren einen moglichen Modellnamen der
Biomembran.

Abbildung 4: Arbeitsauftrdge zu den Reihenstunden 3 und 4
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Differenzierungsmaglichkeit:

Erkenntnisgewinnung im Biologieunterricht

Notieren Sie lhre Ergebnisse chronologisch im Heft in Form einer Tabelle:

Modellname Forscher

Untersuchung/
Experiment

Vorwissen/

Erfindungen

Anderungen

Proteinen aufgebaut ist.

Membran.

aufweist.

Bimolekulare Lipidschicht

Sie entwickelten ihr Modell, nachdem in den 20er Jahren mit neuen Techni-
ken nachgewiesen worden war, dass wasserlosliche (hydrophile) Proteine in
der Biomembran vorkommen. Sie gingen daher der Fragestellung nach, wie
die Proteine in der Biomembran angeordnet sind. Sie wussten aus Experi-
menten, dass die Kopfe der Phospholipide zwar hydrophil sind, aber die
Oberflache einer kiinstlichen Membran aus einer Phospholipid-
Doppelschicht nicht so stark an Wasser haftet, wie eine wirkliche biologische

Danielli und Davson entwickelten ein Modell, nach dem die Membran wie
ein Sandwich mit einer Phospholipid-Doppelschicht zwischen zwei Schichten

Diesen Unterschied erklarten sie mit der Annahme, dass die Membran auf
beiden Seiten von Proteinen bedeckt ist und somit eine Sandwichstruktur

Abbildung 5: Beispielkarte zu den Reihenstunden 3 und 4
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Reihenstunde 5: Reflexion und Rekapitulation (optionale Stunde)

Phase

Sozialform Unterrichtsgeschehen

Medium

Einstieg »Sie kennen nun verschiedene Arten von Modellen und haben ge-

Plenum sehen, wie sie in der Biologie eingesetzt werden kénnen. Auf der
Grundlage Ihres Wissens kdnnen Sie nun Modelle bewerten, d.h.
Modellkritik lben. Wenn ein Modell erstellt wird, muss man Uber-
prifen, ob es auch das darstellt, was gewtinscht ist. Dafir muss
man sich bewusst machen, welche Unterschiede zum Original
bestehen und inwiefern diese Unterschiede das Dargestellte beein-
flussen.
Sammlung: ,Was kénnte man an einem Modell bewerten?"

Uberleitung »~Das werden wir an lhren Modellen (HA) tGben.”

Erarbeitung | Schilerinnen und Schiler bewerten einzelne Modelle, die per

TPS Beamer gezeigt werden, und ihr eigenes mit AB.

AB Modellkritik ,,Nun haben Sie Ihre Modelle hauptsachlich als Struktur- bzw. An-

Beamer, schauungsmodelle gebaut. Im wissenschaftlichen Erkenntnisweg

Laptop gab es noch weitere Funktionen, die Sie letzte Stunde erarbeitet
haben. Heute vertiefen wir das Gelernte und wenden unsere Krite-

Erarbeitung Il rien zur Modellkritik auf die historischen Modelle an.”

PA Schulerinnen und Schiiler bearbeiten AB Reflexion.

AB Reflexion

Sicherung | Unterschiedliche Materialien kdnnen die gleiche Struktur darstellen.

PA, Plenum Die Modelle stellen das dar, was wir gelernt haben: Struktur der
Biomembran (Strukturmodelle) und Anschauungsmodelle. Sie
unterscheiden sich in Farbe, Grél3e, Material und ggfs. Form (2D);
ggfs. kleben die Materialien aneinander (Kleber, Klettverschluss)

Sicherung Il oder sind nicht von Wasser umgeben.

Plenum Sie eignen sich gut, wenn sie die Struktur angemessen wiederge-

Folie AB ben.

Reflexion

siehe Losung AB (Online-Materialien)

Geforderte Kompetenzen:

Die Schiilerinnen und Schiiler erstellen und bewerten eigene Modelle
zu der Biomembran und erkennen und bewerten ihre Grenzen bzw. den
Giiltigkeitsbereich des eigenen Modells.

Die Schiilerinnen und Schiiler stellen den wissenschaftlichen Erkenntnis-
zuwachs zum Aufbau von Biomembranen durch technischen Fortschritt an
Beispielen dar und zeigen daran die Veranderlichkeit von Modellen auf.

Erlduterungen / Hinweise:

Diese Stunde ist insofern optional, als dass die Schiilerinnen und Schiiler
Kenntnisse iiber die historische Modellentwicklung bereits aus der vorheri-
gen Stunde besitzen und in der folgenden Stunde die Modellkritik und die
Bewertung von Grenzen und Giiltigkeitsbereichen von Modellen anhand von
Transportmechanismen der Biomembran ausfithren. Trotzdem ist sie eine
wertvolle Stunde, in der der Kompetenzautbau vertiefend geférdert wird, was
insbesondere schwicheren Schiilerinnen und Schiilern zugutekommt.

Die Stunde vertieft die Kenntnisse iiber die historische Modellentwicklung
und schult kumulativ die Fahigkeiten zur Bewertung von Modellen, sodass
die Schiilerinnen und Schiiler die Grenzen und Giiltigkeitsbereiche histori-
scher und eigener Modelle sicher erldutern koénnen. Speziell in Hinblick auf
eine Lernerfolgsiiberpriifung (Klausur) ist diese Stunde empfehlenswert.
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Reihenstunde 6 und 7: Transportvorgange durch Biomembranen

Phase
Sozialform
Medium

Einstieg
Plenum

Erarbeitung |
Plenum

Folie 1 und Folie
AB Transport-
mechanismen

Erarbeitung I/
Lehrervortrag
TPS

Erarbeitung Il

PA
Lipiddoppelschicht
(Vorlage)
Verschiedene
Materialien zur
Modellbildung;
z.B. Moos-
gummi-

Formen

Sicherung
Plenum
Vertiefung |
Modelle, ggf.

AB Modellkritik,
AB Selbst-
evaluation
Vertiefung I
(optional oder HA)

Unterrichtsgeschehen

».Nun haben wir ausfiihrlich den Aufbau der Biomembran bespro-
chen. Heute schauen wir uns eine wichtige Funktion der Biomem-
bran an.”

Wiederholung/Sammlung: Welche Funktionen erfdllt die Bio-
membran?

»Die Kompartimentierung fihrt zum gezielten Transport bzw.
Austausch von Stoffen. Diesen Transport schauen wir uns heute
an: Stellen Sie bitte die verschiedenen Transportmechanismen
mit Modellen dar.”

~Vergleichen Sie den aktiven und passiven Transport anhand der
Abbildung.” (Schematische Abbildung: die Unterscheidung von
aktivem und passivem Transport)

Lehrperson notiert die Unterschiede auf der Folie unter der Abb.
»Das sind die grundlegenden Unterschiede. Nun gehen wir ins
Detail.”

Schulerinnen und Schiuler erhalten das AB und kénnen sich ggfs.
Notizen machen: Lehrervortrag tiber die verschiedenen Trans-
portmechanismen anhand der Folie mit TPS-Phasen: Schiilerin-
nen und Schiler nennen jeweils die Nr. in der Abb. und fullen die
Tabelle schrittweise aus. Lehrperson notiert jeweils auf Folie.
»Sie bauen heute arbeitsteilig die Transportmechanismen in
einem Modell nach. AnschlieRend stellen Sie Ihre Ergebnisse den
anderen vor und wir tiben Modellkritik. Daher: Voriiberlegungen
zur Modellarbeit [Was soll dargestellt werden: Funktion; welche
Materialen haben wir?; was muss nicht detailliert dargestellt sein:
jede Struktur]

Arbeitsteilige Erstellung der Modelle zu aktiven Transportmecha-
nismen: Kleingruppen von 2 bis 3 Schulerinnen und Schiiler;
Jeden Transportmechanismus mindestens doppelt verteilen:
Gruppe 1: kanalvermittelter Transport

Gruppe 2: carriervermittelter passiver Transport

Gruppe 3: primar aktiver Transport

Gruppe 4: sekundar aktiver Transport (Differenzierung: an die
starkeren Schilerinnen und Schler vergeben)

Darstellung, Erlauterung der Modelle zu den Transportmechanis-
men + Modellkritik

Selbstevaluation ausfillen und kurz besprechen
Vergleich der Transportmechanismen hinsichtlich der Kriterien

Richtung, Spezifitdt und Energiebedarf
1. Diffusion 2. erleichterte Diffusion 3. aktiver Transport

Geforderte Kompetenzen:

* Die Schiilerinnen und Schiiler beschreiben Transportvorginge durch
Membranen fiir verschiedene Stoffe mithilfe geeigneter Modelle und geben
die Grenzen dieser Modelle an.

* In Anlehnung an E6 (Modelle): Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen ein ei-
genes Modell zu einem Transportmechanismus der Biomembran erstellen und
die Grenzen bzw. den Giiltigkeitsbereich des eigenen Modells erkennen und

benennen.



Erkenntnisgewinnung im Biologieunterricht

Erlduterungen / Hinweise:

* Falls Stunde 5 entfillt, muss hier erginzend zum Unterrichtsverlauf die
Hausaufgabe von Stunde 4 (Fotos der eigenen Modellnachbauten) zu Beginn
der Stunde aufgegriffen werden (Ideen s. Verlaufsplan zur Stunde 5).

* Der Schwerpunkt der Einheit liegt, auch zeitlich, auf der schiilereigenen
Erstellung, Prasentation und Evaluation der Modelle zu den verschiedenen
Transportmechanismen. Hilfreich ist bei der Prisentation der Einsatz einer
Dokumentenkamera.

Schiilerergebnis zur Reihenstunde 6 und 7:

Abbildung 7: Schulerergebnis zur Reihenstunde 7 — Modellbau zum carriervermittelten
Transport

3. Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Perspektiven

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die erstellte Unterrichtsreihe die
Erarbeitung der Thematik Biomembran und Forderung der Kompetenzen zum
Umgang mit Modellen eftfektiv ermdéglicht und eine vollstindige Grundlage fiir
eine Klausur darstellt, wobei die einzelnen Unterrichtseinheiten auch losge-
16st von der dargestellten Reihe in eine individuelle Planung integriert wer-
den konnen. Die Differenzierungsmaterialien sowie die flexible Handhabung
der Materialien ermoglichen die Ubertragung auf beliebige Lerngruppen. Die
Schiilerinnen und Schiiler berichten tiber eine nachhaltige Aneignung von
Fahigkeiten zur Modellarbeit, die von den Lehrpersonen in den anschlieflenden
Unterrichtsvorhaben (auch Q1) bestitigt werden konnten.

Perspektivisch konnen die gewonnenen Modellkompetenzen als Grundlage
fiir weitere Modellarbeit in der Sekundarstufe II dienen, exemplarisch sei hier-
bei der Aufbau der DNA genannt. Des Weiteren kann die grundlegende Kon-
zeption der sukzessiven Modellarbeit Vorlage fiir andere Unterrichtsreihen zum
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Kompetenzerwerb der Erkenntnisgewinnung sein. Auch der Selbstevaluations-
bogen kann auf andere Unterrichtssequenzen iibertragen werden.
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Alexander Rother und Maik Walpuski
Eine Landkarte des Lernens im Chemieunterricht

Vernetztes Lernen anlegen und mit Diagnoseaufgaben
sichern

Das Fach Chemie ist in besonderem Mafle durch eine logisch aufeinander aufbau-
ende Sachstruktur gekennzeichnet, deren Beriicksichtigung eine Voraussetzung
fir erfolgreiches Lernen darstellt. Neue grundlegende Ideen und Vorstellungen
konnen hierbei nur verstanden und eingeordnet werden, wenn die logischen
Abhangigkeiten und der fachlich hierarchische Aufbau transparent sind. Auf die-
ser Basis kann gut strukturiertes verfiigbares Wissen entstehen, welches wiede-
rum einen wesentlichen und notwendigen Bestandteil fachlicher Kompetenzen
ausmacht. Aber wird der Unterricht unter diesen Pramissen geplant? Werden im
Unterricht die sachlogischen Beziige und Abhdngigkeiten innerhalb und auch
zwischen den Basiskonzepten Chemische Reaktion, Struktur der Materie und
Energie ausreichend beriicksichtigt und Unterrichtskonzepte dahingehend iiber-
praft?

Vor diesem Hintergrund ist in dem vorgestellten Projekt eine ,Netzkarte der
chemischen Ideen® fiir den Chemieunterricht der ersten beiden Lernjahre er-
stellt worden, die eine sinnvolle hierarchische Reihenfolge der grundlegenden
Kernideen und ihrer Abhédngigkeiten abbildet. Diese als Landkarte des Lernens be-
zeichnete grafische Ubersicht folgt den Prinzipien der Learning Progressions und
kann sowohl als Unterrichtsplanungshilfe als auch fiir Diagnoseinstrumente zur
Uberpriifung von Lernerfolgen eingesetzt werden, um die Kompetenzentwicklung
von Schiilerinnen und Schiilern im Fach Chemie zu erfassen und zu verbes-
sern. Die dargestellten Abhingigkeiten werden in der Praxis mit Hilfe von
Leistungstests, die nach wissenschaftlichen Kriterien unter Anleitung und
Begleitung durch die Universitiat Duisburg-Essen - Fachdidaktik Chemie entwi-
ckelt wurden, empirisch evaluiert.

1. Projektbheschreibung und Zielsetzung

Ausgangslage als Herausforderung — Lernen durch Vernetzung

Die Ergebnisse des IQB-Ldindervergleichs 2012 - Mathematische und naturwissen-
schaftliche Kompetenzen am Ende der Sekundarstufe I (Pant et al., 2013) zeigen be-
zogen auf den Kompetenzerwerb im Chemieunterricht bundesweit und besonders
fir NRW Ergebnisse, die erheblichen Anlass zur Besorgnis liefern. Auflerhalb der
Gymnasien erreichen im Fach Chemie in den Kompetenzbereichen Fachwissen
und Erkenntnisgewinnung sehr viele Schiilerinnen und Schiiler nicht die
Regelstandards (Kompetenzstufe III). Ein grofler Teil kann sogar nicht einmal die
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Mindeststandards (Kompetenzstufe II) erfiillen (s. Tabelle 1), Chemieunterricht
bleibt bei ihnen also praktisch wirkungslos.

Tabelle 1: Ergebnisse des Landervergleichs 2012

Anteil der Schilerinnen und Anteil der Schilerinnen und Schi-
Schiler auBBerhalb des Gymnasi-  ler aulRerhalb des Gymnasiums,
ums, die nicht die Regelstandards  die nicht die Mindeststandards
(Kompetenzstufe lll) erreichen (Kompetenzstufe Il) erreichen
NRW Deutschland NRW Deutschland
Chemie 69,7 % 62,1 % 32,1 % 26,1 %
Fachwissen
Chemie Erkenntnis- 65,1 % 55,1 % 26,9 % 19,1 %
gewinnung

Auch wenn die Griinde fiir diese auffilligen Defizite bisher nicht eindeutig ermit-
telt sind, so ist doch offensichtlich, dass Mafinahmen erforderlich sind, um den
Erwerb der in den Standards geforderten Kompetenzen fiir einen wesentlichen
Teil der Lernenden zu ermdglichen. Da der Chemieunterricht insgesamt kumu-
lativ angelegt ist, liegt die Vermutung nahe, dass bisher diese Schiilerinnen und
Schiiler aufgrund von frithen Verstindnisproblemen den Anschluss verlieren und
so bis zum mittleren Schulabschluss die angestrebten Ziele verfehlen.

Eine Ursache fiir diese Schwierigkeiten — und dies ist die Grundannahme
des Projekts — ist vermutlich die fehlende Sichtbarkeit eines ,roten Fadens® im
Lernprozess bzw. das Fehlen einer vernetzten Struktur grundlegender fachli-
cher Ideen und Konzepte bei vielen Schiilerinnen und Schiilern. Aber gerade das
Vorhandensein solcher Strukturen ist nach lernpsychologischen Erkenntnissen
die Voraussetzung dafiir, in einem Lernprozess neue Informationen aufzunehmen
und Kompetenzen entwickeln zu konnen. Dabei werden neue Ideen an bereits
vorhandene Wissensstrukturen angebunden. Es geht darum, Wissen als ein men-
tales Netz aus grundlegenden fachlichen Ideen und Konzepten aufzubauen, das
ein Verstandnis chemischer Vorgange ermoglicht.

Eine belastbare Wissensgrundlage ist eine der Voraussetzungen fiir die jeweils
weitere Kompetenzentwicklung im Unterricht. Dabei wird Kompetenz als eine
Disposition verstanden, die Personen befdhigt, bestimmte Arten von Problemen
erfolgreich zu 16sen. Im Sinne dieses Kompetenzverstindnisses miissen Wissen
und Konnen kombiniert werden, um fachliche Anforderungen erfolgreich zu be-
wiltigen. Dabei soll Wissen nicht als das Ergebnis eines reinen Faktenlernens ver-
standen werden, bei dem die Lernelemente zwar abrufbar sind, aber unverbunden
nebeneinanderstehen und nicht zur Losung von Problemen herangezogen werden
konnen. Es geht um einen umfassenden Wissensbegriff, um strukturiertes Wissen,
das ein Verstehen von Zusammenhingen und Handlungsméglichkeiten beinhal-
tet.

Kumulatives Lernen ist fiir ein anschlussfihiges und flexibel anwendbares
Wissen in den Naturwissenschaften unabdingbar, wobei die hierarchische
Funktion bestehender Lernelemente fiir den Erwerb neuer Elemente beson-
ders zu beachten ist. Entsprechend muss auch der Unterricht an einem solchen
Vernetzungsgedanken orientiert sein.

Fachdidaktische Literatur stellt daher schon lange die Forderung auf, die
Vernetzung zu erleichtern, indem die zugrunde liegende Sachstruktur beriick-
sichtigt wird. Diese in Netzen organisierten Sachstrukturanalysen konnten dann
die Grundlage fiir die Curriculumsentwicklung und auch im Sinne eines Advance
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Organizers die Planungsgrundlage fiir den Unterricht bilden. Advance Organizer
erscheinen vor allem dann besonders geeignet, wenn sie dazu genutzt werden,
langfristig Lernprozesse zu strukturieren. Auch Lernpsychologen schlagen
vor, dass zum Zweck des Lernens sogenannte ,Ankerideen® in den Prozess der
Wissensaneignung eingebracht werden sollen, die im Idealfall zum kumulativen
Aufbau neuer Wissensstrukturen beitragen konnen.

Die neuere fachdidaktische Forschung greift die oben beschriebenen Ideen
zum kumulativen Lernen in sogenannten ,Learning Progressions” auf. Learning
Progressions beschreiben mogliche Wege der Kompetenzentwicklung und geben
eine bestimmte Abfolge von Fahigkeiten und Kernideen vor, die die Schiilerinnen
und Schiiler im Laufe einer lingeren Zeitspanne erworben haben sollen, in-
dem sie den gestellten Anforderungen gerecht werden und die erforderlichen
Kompetenzen schrittweise, die verschiedenen Progressionsstufen durchschrei-
tend, entwickeln (Abbott, 2014). Ein Beispiel fiir die Darstellung eines solchen
Netzes in verschiedenen Progressionsstufen bietet das Projekt 2061 der American
Association for the Advancement of Sciences (AAAS) (AAAS, 2007).

Vorgehensweise

Analog zur Vorgehensweise der AAAS wurden im hier vorgestellten Projekt
zunichst Kernideen beschrieben, die die Basiskonzepte im Fach Chemie fiir
das erste und zweite Lernjahr strukturieren. Diese wurden durch detaillier-
te Beschreibungen und Diagnoseaufgaben erganzt. Die Kernideen wurden inner-
halb der Basiskonzepte in einer sachlogischen Reihenfolge angeordnet, dabei wur-
den auch Zusammenhinge zu Kernideen anderer Basiskonzepte aufgezeigt. Das
Ergebnis ist ein Uberblick iiber hierarchisch gegliederte und miteinander verbun-
dene Kernideen, die Landkarte des Lernens. Die Abbildung 1 zeigt den Zusam-
menhang der vier Strukturelemente des Projekts.

Diagnose- 1 thepitin | Landkarte des

aufgaben Lernens

Kernideen

definiertdurch

Beschreibung

Abbildung 1: Zusammenhang der Strukturelemente des Projektes

Kernideen zur Strukturierung der Basiskonzepte

Fir den Aufbau einer vernetzten Struktur des Gelernten sind in einem ersten
Schritt einzelne Kernideen zu definieren. Unter einer Kernidee ist eine grund-
legende Vorstellung bzw. Annahme der Chemie, die zum Verstindnis eines
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Themenfeldes beitragt, zu verstehen. Kernideen gehen damit deutlich tiber die
Abbildung einfacher Fakten hinaus, weil sie zentrale Annahmen der Chemie dar-
stellen, die zur Erklarung verschiedener Phinomene und Zusammenhinge ge-
nutzt werden konnen. Eine Kernidee im Basiskonzept Chemische Reaktion lau-
tet beispielsweise ,,Chemische Reaktionen konnen durch das Donator-Akzeptor-
Prinzip beschrieben werden®. Kernideen beschreiben grundlegende Konzepte
im Kompetenzbereich Umgang mit Fachwissen und sollen durch die struk-
turierte Verkniipfung ein anschlussfihiges Lernen ermoglichen. Sie stel-
len somit die Voraussetzung fiir die Bewiltigung weiterer Aufgaben sowohl im
Kompetenzbereich Umgang mit Fachwissen als auch in den Kompetenzbereichen
Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung dar.

Jede Kernidee wird innerhalb des Projekts nach einem einheitlichen Schema
beschrieben (siehe Abbildung 2). Die Kernideen sind den in den Curricula for-
mulierten Basiskonzepten Chemische Reaktion (CR), Struktur der Materie
(SdM) und Energie (E) auf dem jeweiligen Stand eines Lernjahres zugeordnet
und werden fortlaufend nummeriert (1). Sie werden durch eine aussagekriftige
Beschreibung definiert (2). Erwartungen beschreiben, welche Erkenntnisse und
Fahigkeiten die Schiilerinnen und Schiiler besitzen miissen, um die Kernidee im
zu diesem Zeitpunkt erforderlichen Umfang verstanden zu haben und anwen-
den zu konnen (3). Zugleich wird bei den Grenzen aber auch angegeben, wel-
che fachlichen Aspekte im Zusammenhang mit dieser Kernidee noch nicht be-
kannt sein miissen (4). Fir diese Einschrankung kann es verschiedene Griinde
geben, z.B. dass diese Aspekte Teil einer spiteren Kernidee sind oder ihre
Behandlung in der Schule generell nicht sinnvoll erscheint. Uberlegungen zu be-
kannten fehlerhaften Schiilervorstellungen beschlieflen die Ausfithrungen zu den
Kernideen (5). Sie geben Hinweise auf mogliche Lernschwierigkeiten und soll-
ten folglich einen Einfluss auf die Gestaltung des Unterrichts haben, konnen aber
auch zur Konstruktion von Diagnoseaufgaben verwendet werden (siehe Kap.
Diagnoseaufgaben: Konstruktion und Funktion).
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Basiskonzept: Struktur der Materie Lernjahr Il
(1)

Idee 4: —T
Die Verteilung der Elektronen in der Atomhdille kann durch das Schalenmo-
dell beschrieben werden. I (2)
Erwartungen:
Schilerinnen und Schiiler wissen, dass nach dem Schalenmodell ...
— sich die Elektronen in der Atomhdille nur in bestimmten Bereichen bewegen.
— Schalen gedachte Aufenthaltsbereiche flir Elektronen sind. —_—T (3)
— Elektronen die Schalen nach bestimmten Prinzipien besetzen (innerste

Schale max. 2 Elektronen, dufl3ere Schale max. 8 Elektronen).
— die Elektronen von innen nach aul3en aufgefillt werden.
— eine vollbesetzte AuRenschale der Edelgaskonfiguration entspricht.
Grenzen:
Schulerinnen und Schiler missen — bezogen auf diese Kernidee — nicht wis-
sen, ...
— dass es die Besetzungsregel nach der Formel 2n? gibt. _— (4)
— dass den Schalen entsprechende Energieniveaus zuzuordnen sind.
— dass sich das Schalenmodell ausgehend von den lonisierungsenergien

herleiten lasst.
— dass sich der Aufbau des PSE aus dem Schalenmodell ableiten l&asst.
— dass bestimmte Schalen auch mit mehr als 8 Elektronen besetzt werden

kénnen.
Gangige fehlerhafte Schiilervorstellungen: _— (5)
— Schalen werden materiell (wie z.B. beim Zwiebelaufbauprinzip) verstanden.

Abbildung 2: Beschreibung einer Kernidee

Landkarte des Lernens

Die strukturierte Ubersicht der Kernideen wird als Landkarte des Lernens be-
zeichnet und bildet eine sinnvolle Reihenfolge der grundlegenden Kernideen
und ihrer Abhdngigkeiten ab. Sie stellt auf der einen Seite eine Planungshilfe
fir Lehrerinnen und Lehrer dar, mit der die Lehrkrifte logisch abgestimm-
te Unterrichtsschritte entwickeln konnen und zusitzlich den Lernfortschritt
der Schiilerinnen und Schiiler begleiten und kontrollieren kénnen. Auf der an-
deren Seite kann die Landkarte des Lernens auch verwendet werden, um den
Schiilerinnen und Schiilern die Zusammenhinge der Kernideen zu veran-
schaulichen und so eine Lernhilfe darzustellen. Das Prinzip der Landkarte des
Lernens nimmt dabei bestehende Konzeptionen auf, insbesondere Konzeptionen
der American Association for the Advancement of Sciences (AAAS). Selbst-
verstandlich bewegen sich die Inhalte der Landkarte des Lernens innerhalb des
Rahmens des Kernlehrplans und bilden dabei nur einen Teil der Kernlehrplan-
Kompetenzen ab, sodass bei der Planung von Unterricht auch alle weiteren
Kompetenzen des Kernlehrplans beriicksichtigt werden miissen.

In der grafischen Darstellung der Landkarte des Lernens werden die
Abhingigkeiten, die zwischen den Kernideen bestehen, durch rote und schwar-
ze Pfeile gekennzeichnet. Ein roter Pfeil (,roter Faden®) macht deutlich, dass
die nachfolgende Idee nur entwickelt werden kann, wenn die vorhergehende
Idee verstanden wurde. In Abbildung 3 ist als Beispiel dafiir ein entsprechender
Ausschnitt der Karte gezeigt.
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SdM-II.11
Aus der Bildung der Ionen
resultiert eine Ionenbindung.

SdM-II.12
Aus der Bildung gemeinsamer Elektronenpaare
resultiert die Elektronenpaarbindung.

1k

SdM-II1.13
Aus der Bildung von Atomrimpfen und
frei beweglichen AuBenelektronen
resultiert die metallische Bindung.

SdM-I1.9
Atome kénnen auf unterschiedliche Art und
Weise untereinander Bindungen eingehen.

SdM-11.4
Die Verteilung der Elektronen in der Atomhdille
kann durch das Schalenmodell beschrieben werden.

Abbildung 3: Darstellung eines ,roten Fadens” innerhalb des Basiskonzepts Struktur
der Materie, Lernjahr Il

In der nachfolgenden Abbildung 4 sieht man einen anderen Ausschnitt, in dem
sowohl ein schwarzer Pfeil als auch rote Pfeile die Kernideen verbinden.

Ohne die Kenntnis der Kernidee ,,Atome konnen Ionen bilden“ konnen die
Ideen ,,Salze sind aus Ionen aufgebaut” und ,,Aus der Bildung von Ionen resultiert
eine Ionenbindung® nicht verstanden werden. Daher werden diese unmittelbaren
Abhéngigkeiten durch rote Pfeile dargestellt. Um die Erkenntnis aufzunehmen,
dass Salze aus Ionen aufgebaut sind, ist das Wissen um die Ionenbindung nicht
unbedingt notwendig, aber es besteht selbstverstindlich ein deutlicher inhaltlicher
Zusammenhang. Daher wird bei dieser Verkniipfung ein schwarzer Pfeil verwen-
det. Es muss allerdings festgestellt werden, dass sowohl die Verbindungen an sich
als auch die Art der Verbindungen zwischen den Kernideen zunichst hypothe-
tischer Natur sind und von der Projektgruppe anhand theoretischer Annahmen
und der eigenen Unterrichtserfahrung getroffen wurden. In einem zweiten Schritt
werden die angenommenen Zusammenhinge empirisch iiberpriift (siehe Kap. 4.)
und ggf. tiberarbeitet.

SdM-II1.14
Salze sind aus Ionen aufgebaut.

;

SdM-II.11
Aus der Bildung der Ionen
resultiert eine Ionenbindung.

SdM-II.10
Atome konnen Ionen bilden.

Abbildung 4: Darstellung von Kernideen, die durch rote und schwarze Pfeile innerhalb
des Basiskonzepts Struktur der Materie, Lernjahr Il verknupft sind
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Diagnoseaufgaben — Konstruktion und Funktion

Um Aussagen iiber die Qualitit der entwickelten Landkarte des Lernens sowie

die Giiltigkeit der hypothetischen Beziehungen zwischen den Kernideen tref-

fen zu konnen, muss ein auf die Kernideen abgestimmter Leistungstest einge-
setzt werden, der die Annahmen empirisch absichert. Zu jeder Kernidee gibt es

Diagnoseaufgaben, um zu kliren, inwieweit die Kernidee von den Lernenden be-

reits beherrscht wird oder nicht. Die Diagnoseaufgaben umfassen zwei mogliche

Aufgabentypen:

*  Multiple-Choice-Aufgaben, bestehend aus vier Antwortmoglichkeiten mit ei-
ner richtigen Antwortméglichkeit (Attraktor) und drei falschen Antworten
(Distraktoren) (siehe Abbildung 5)

* Halboffene Aufgaben, die eine kurze, offene Antwort erfordern (siehe
Abbildung 6)

Ein Kilogramm Brot in einer dicht verschlossenen Tlite ist nach einer Woche verschim-
melt und sieht so aus:

Wenn man die verschlossene Brottlte wiegt, kann man feststellen, dass ...

« die Brottlte leichter geworden ist, weil die Schimmelpilze das Brot zerstort haben.

« die Brottlite schwerer geworden ist, weil die Schimmelpilze auf dem Brot entstanden
sind.

« das Gewicht der Brottlite sich nicht veréandert hat, weil Schimmelpilze nichts wiegen.

« das Gewicht der Brottite sich nicht verédndert hat, weil weder Stoffe in die Tute hin-
eingelangen noch aus der Tlte herausgelangen kénnen.

Abbildung 5: Beispiel einer Multiple-Choice-Aufgabe zur Kernidee Chemische
Reaktion, Lernjahr |, Idee 3: Bei chemischen Reaktionen ist die Masse
der Ausgangsstoffe gleich der Masse der Endstoffe.

1. Gib fur das nebenstehende Element die Anzahl der Proto-
nen an.

24—,3Mg

12

2. Erganze sinnvoll:
In einem Atom ist die Anzahl der Protonen gleich der An-
zahl der ...

Magnesium

Abbildung 6: Beispiel einer halboffenen Aufgabe zur Kernidee Struktur der Materie,
Lernjahr ll, Idee 2: Jedes Element wird durch die Anzahl seiner Protonen
und Elektronen definiert.
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Um eine vergleichbare Formulierung aller Diagnoseaufgaben sicherzustellen, wur-
de eine Liste mit Kriterien erstellt, die standardisierte Gestaltungsmerkmale be-
schreibt (siehe Abbildung 7).

Checkliste: Wie muss eine gute Testaufgabe aussehen?
Allgemeine Kriterien:
— Einfache Satzkonstruktionen verwenden
— Substantivierungen vermeiden
— Verneinungen und doppelte Verneinungen vermeiden

— Fremdworter/Fachbegriffe, die nicht Teil der Aufgabenanforderung sind, vermei-
den

— Wichtige Begriffe hervorheben (Fettdruck, Unterstreichen)
— Eindeutige Gliederung vornehmen (Absatze)

— Funktionale lllustration verwenden (Verweis auf die Abbildung in der Aufgabenstel-
lung, keine rein dekorativen Abbildungen)

— Logische Reihenfolge der Informationen in der Aufgabenstellung beachten

— Zusammenhang zwischen Satzen sprachlich verdeutlichen (Konjunktionen, Satz-
teile aufeinander beziehen)

— Geringe Informationsdichte sicherstellen, zentrale Begriffe wiederholen

— Bei Multiple-Choice-Aufgaben eindeutig richtige oder eindeutig falsche Antwort-
moglichkeiten formulieren

— Bei Multiple-Choice-Aufgaben kurze und pragnante Antwortmaoglichkeiten wahlen

Abbildung 7: Kriterien zur Aufgabengestaltung

2. Exemplarische Dokumentation von Materialien

Im Folgenden werden - erginzend zu den oben im Text bereits erlduterten
Beispielen - einige Beispiele fiir die entwickelten Materialien vorgestellt. Um
ein moglichst eindeutiges Verstindnis der Kernideen zu erhalten, sind deren
Beschreibungen von besonderer Bedeutung. Ein vorgegebenes Formular stellt si-
cher, dass die Beschreibung aller Kernideen in identischer Weise vorgenommen
wurde. Das folgende Beispiel bezieht sich auf die zweite Kernidee im Basiskonzept
Chemische Reaktion des ersten Lernjahres.
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Basiskonzept: Chemische Reaktion Lernjahr |

Idee 2:

Bei chemischen Reaktionen werden die Atome neu gruppiert.

Erwartungen:

Schulerinnen und Schiiler wissen, dass ...
— eine chemische Reaktion stattfindet, wenn sich die Atome der Ausgangsstoffe/Eduk-
te trennen und zu Endstoffen/Produkten neu anordnen.

— die Atome sich wahrend der chemischen Reaktion nicht verandern.

— bei chemischen Reaktionen Ausgangsstoffe/Edukte zu unterschiedlich vielen End-
stoffen/Produkten reagieren kénnen.

Grenzen:

Schilerinnen und Schiiler miissen — bezogen auf diese Kernidee — nicht wissen, ...
— wie der Begriff Bindung definiert ist und kdnnen daher die Umgruppierung der Ato-
me nicht mit Bindungsbruch und Bindungsbildung erlautern.

— wie auf der Ebene der kleinsten Teilchen zwischen Molekiil und Atom unterschieden
wird.

Gangige fehlerhafte Schiilervorstellungen:

— Die Stoffe werden bei chemischen Reaktionen (vor allem bei Verbrennungen) unwie-
derbringlich zerstort (Vernichtungsvorstellung).

— Bei einer chemischen Reaktion existieren die Stoffe weiter, es andern sich nur einige
Eigenschaften (Bsp. Rost = ,rostiges Eisen”).

— Die neuen Eigenschaften, die sich aus einer chemischen Reaktion ergeben, existie-
ren bereits vorher in den Ausgangsstoffen/Edukten.

— Chemische Reaktionen werden als mechanisches Mischen und Entmischen von
Stoffen verstanden.

— Neue Stoffe bestehen aus neuen kleinsten Teilchen (Bsp. ,Rostteilchen”).

Abbildung 8: Beispiel fur die Beschreibung einer Kernidee

Die entwickelten Kernideen wurden nach ihrer logischen Abfolge hierarchisch ge-
ordnet und mit Pfeilen verbunden. Abbildung 9 zeigt einen Ausschnitt aus der
Landkarte des Lernens fir das Basiskonzept Struktur der Materie. Hier lasst sich
gut erkennen, dass zunéchst einige Kernideen in einer linearen Abfolge aufeinan-
der aufbauen, bevor sich eine Aufgliederung in mehrere neue, parallel angeordne-
te Kernideen ergibt.
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SdM-II.11
Aus der Bildung der Ionen
resultiert eine Ionenbindung.

SdM-IL.12 o SEFHIGLS
Aus der Bildung gemeinsamer Elektronenpaare Aufs sAegeB'Igu]nfhggnAAEZTg;nge:eﬁnd
resultiert die Elektronenpaarbindung. [ERREREo HE Sk
R resultiert die metallische Bindung.

SdM-I1.9
Atome kénnen auf unterschiedliche Art und
Weise Bindungen eingehen.
A

SdM-I1.4
Die Verteilung der Elektronen in der Atomhdille
kann durch das Schalenmodell beschrieben werden.
4

SdM-I1.3
Protonen und Neutronen befinden sich im
Atomkern und machen fast die gesamte Masse des Atoms aus,
waéhrend sich die Elektronen in der aus leerem Raum bestehenden
Atomhitille befinden und die GréBe des Atoms bestimmen (Rutherford).

T

SdM-II.2
Jedes Element wird durch die Anzahl
seiner Protonen und Elektronen definiert.
A

SdM-II.1
Atome bestehen aus Elementarteilchen,
die unterschiedlich geladen sind.

Abbildung 9: Darstellung eines ,roten Fadens” innerhalb des Basiskonzepts Struktur
der Materie, Lernjahr Il

Dabei konnen auch Kernideen aus unterschiedlichen Basiskonzepten miteinander
verbunden sein, wie Abbildung 10 zeigt.

(CRSIIE5)
Wenn Stoffe miteinander reagieren SdM-I1.9
und die AuBenschalen der Atome tberlappen, Atome kénnen auf unterschiedliche Art und

entstehen neue Verbindungen

Weise untereinander Bindungen eingehen.
mit Elektronenpaarbindungen.

1

E-11.2
Der Zustand von Elektronen

in einem Atom kann durch
Energie verandert werden.

E-II.1 CR-II.2 SdM-11.4
Die Edelgaskonfiguration ist der Atome reagieren so, dass sie Die Verteilung der Elektronen in der Atomhiille
energetisch glinstigste Zustand des Atoms. Edelgaskonfiguration erreichen. kann durch das Schalenmodell beschrieben werden.

Abbildung 10: Vernetzung zwischen den Basiskonzepten
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Insgesamt ist die Landkarte des Lernens zu umfangreich, um sie im Rahmen die-
ser Publikation vollstindig darstellen zu kénnen. Eine vorldufige Version, die sich
nach der empirischen Uberpriifung aber noch verindern kann, ist unter www.
sinus.nrw.de verfiigbar. Einen ersten Eindruck kann die Darstellung der
Kernideen des Basiskonzepts Energie fiir die ersten beiden Lernjahre vermitteln
(siehe Abbildung 11).

E-II.4
Durch elektrische Energie kénnen
chemische Reaktionen erzwungen

E-I1.3 werden.
Durch Energieumwandlung wird
elektrische Energie bereitgestellt.
E=TT5!

Die Aufnahme und Abgabe von Elektronen
ist mit Energielibertragungen verbunden.

(=02
Der Zustand von Elektronen
in einem Atom kann durch
Energie verdndert werden.

E=II
Die Edelgaskonfiguration ist der
energetisch glinstigste Zustand des Atoms.

E-1.6
Der Ablauf von chemischen
Reaktionen

kann energetisch ’
beschrieben werden.

ESTN
| Die Aktivierungsenergie ist fir
‘eine chemische Reaktion notwendig.

E-14 ‘ | E-L3
(Chemische) Energie ist in |¢— ——>|  Bei chemischen Reaktionen wird
den Stoffen gebunden. ‘ | Energie freigesetzt oder aufgenommen.

ESID)
Energie kann weder erzeugt
noch vernichtet werden.

Bl E-I1.5
Es gibt verschiedene Formen der Energie. A:g:g;etz(ﬂta;r%et))::igzudsi:zn

Abbildung 11: Darstellung der Landkarte zu den Kernideen des Basiskonzepts Energie
Die Giiltigkeit der in der Landkarte des Lernens angenommenen Beziehungen

wird durch Diagnoseaufgaben tiberpriift, die einzeln verschiedene mit der Kern-
idee verbundene Erwartungen abpriifen (sieche Abbildung 12).
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Kernidee: Bei chemischen Reaktionen wird Energie freigesetzt oder aufgenommen.

Erwartungen: Schilerinnen und Schiler wissen, dass ...
— eine chemische Reaktion, bei der Energie freigesetzt wird, exotherm genannt wird.

— eine chemische Reaktion, bei der Energie aufgenommen wird, endotherm genannt
wird.

— bei einer exothermen Reaktion der Gehalt an Energie in den Produkten geringer als
in den Edukten ist.

— bei einer endothermen Reaktion der Gehalt an Energie in den Produkten groRer als
in den Edukten ist.

- die Energiedifferenz z.B. in Form von Licht- und Warmeenergie freigesetzt bzw. auf-
genommen werden kann.

Diagnoseaufgaben:

1. Bei der Zubereitung von Spiegeleiern fliihrst du standig Warme zu, bis das Eiweil3
nicht mehr klar und fliissig, sondern fest und weil} ist. Welche Aussage ist richtig?
* Dies ist eine exotherme Reaktion.

« Dies ist eine endotherme Reaktion.
« Dies ist keine chemische Reaktion.
* Energie spielt bei diesem Vorgang keine Rolle.

2. Bei exothermen Reaktionen ist der Energiegehalt der Endstoffe geringer als derjeni-
ge der Ausgangsstoffe. Wo ist diese ,fehlende” Energie?
» Die Energie hat reagiert.

» Esist Energie in Form von Licht und/oder Wéarme freigesetzt worden.
» Die Energie ist verbrannt worden.
» Esist Energie in Form von Licht und/oder Warme aufgenommen worden.

Abbildung 12: Beispiel fiir zwei Diagnoseaufgaben im Basiskonzept Energie

3. Erkenntnisse aus der Arbeit mit der Landkarte des Lernens

Wenn man sich mit der Landkarte des Lernens beschaftigt und sie fiir die Planung
und Evaluation des Unterrichts einsetzt, ergeben sich weitere Erkenntnisse fiir
den eigenen Unterricht, die in diesem Kapitel dargestellt werden.

Zentralitdt im Lernprozess und im Unterricht

Die explizite Formulierung und Festlegung von Kernideen fiihren zu einer an-
deren Auseinandersetzung mit dem eigenen Unterricht. Bei der Planung steht
weniger die Abfolge bestimmter inhaltlicher Beispiele im Vordergrund, sondern
vielmehr eine am Verstindnisprozess der Schiilerinnen und Schiiler orientierte
Anordnung zentraler Vorstellungen und Konzepte des Fachs Chemie.

Aber ist jede Idee auch eine Kernidee? Bei der Vernetzung der Kernideen
zur Landkarte des Lernens stellte sich heraus, dass einzelne Ideen, die ubli-
cherweise im Unterricht behandelt werden, kaum in Abhéngigkeit zu anderen
Kernideen stehen. Dies wurde als ein deutliches Indiz interpretiert, dass derarti-
ge Lerninhalte keine ,,Kernideen® im Sinne eines anschlussfihigen Lernens dar-
stellen. Ein Beispiel hierfiir ist die zundchst formulierte Idee zum Basiskonzept
Chemische Reaktion im Lernjahr II: Elektrochemische Reaktionen finden in indus-
triellen Verfahren praktische Anwendung. Diese Idee konnte nicht durch rote oder
schwarze Pfeile sinnvoll mit anderen Kernideen vernetzt werden. Daher wur-
de sie nicht als Kernidee in die Karte aufgenommen. Dies bedeutet jedoch nicht,
dass diese Idee sich nicht gewinnbringend im Unterricht einsetzen lasst oder
dass sie generell unwichtig ist. Nicht vernetzte Ideen konnen z.B. eine besonde-
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re Bedeutung fiir andere Kompetenzbereiche haben oder aber zu einem spiteren
Zeitpunkt noch einmal bedeutsam werden. Die bisherige Landkarte des Lernens
beriicksichtigt ausschlieflich die ersten beiden Lernjahre im Fach Chemie, wird
aber in einem weiteren Schritt kontinuierlich erweitert, sodass ggf. spiter rele-
vant werdende Verkniipfungen noch erginzt werden. Was sich aber sehr gut an
der Landkarte des Lernens ablesen lasst, ist, welche Ideen fiir den Aufbau fachli-
cher Konzepte im betrachteten Zeitraum besonders zentral sind oder einen ,ro-
ten Faden® bilden und daher unbedingt verstanden werden miissen, um ein an-
schlussfahiges Wissen zu erwerben.

Die Landkarte des Lernens verdeutlicht entsprechend die Bedeutung ein-
zelner Kernideen im Lernprozess der Schiilerinnen und Schiiler. Einige Ideen
stellen sozusagen eine Art ,Endpunkt® in der Karte dar, beispielsweise die
Kernidee Struktur der Materie, Lernjahr I, Idee 10 (Stoffe lassen sich mischen und
Stoffgemische wieder in Reinstoffe trennen), da von dieser Kernidee keine weiteren
Pfeile abgehen.

In der Unterrichtspraxis nimmt die Thematisierung der Stofftrennung in der
Regel, auch zeitlich gesehen, einen groflen Stellenwert ein. Dies kann durch das
Potenzial zur Forderung im Bereich der prozessbezogenen Kompetenzen gerecht-
fertigt werden. Aus der Perspektive des Aufbaus anschlussfihigen Fachwissens
oder der Vernetzung grundlegender Konzeptionen fiir das Fach Chemie spielt sie
allerdings nur eine untergeordnete Rolle.

Ebenso gibt es Kernideen, die im Sinne eines ,roten Fadens® nur weni-
ge Verkniipfungen zu weiterfithrenden Ideen haben (Beispiel: Struktur der
Materie, Lernjahr II, Idee 13: Aus der Bildung von Atomriimpfen und frei be-
weglichen AufSenelektronen resultiert die metallische Bindung). Hier ist nur eine
Verkniipfung zum Bereich Elektrochemie des dritten Lernjahres moglich, (fach-
tibergreifend jedoch zu wichtigen Konzepten der Physik und der Technik).
Diese Kernideen sind fiir den weiteren Lernprozess zwar von Bedeutung, wei-
sen jedoch nicht dieselbe Tragweite auf wie andere Ideen (Beispiel: Struktur der
Materie, Lernjahr II, Idee 12: Aus der Bildung gemeinsamer Elektronenpaare re-
sultiert die Elektronenpaarbindung), die aufgrund ihrer hochgradigen Vernetzung
im Lernprozess eine zentrale Rolle einnehmen. Nachfolgender Wissenserwerb ist
ohne ein Verstindnis dieser Ideen nicht mdglich. Im Unterricht muss daher auf
die Vermittlung dieser zentralen Ideen besonders Wert gelegt werden, weil sie
Voraussetzung fiir weiteres anschlussfahiges Wissen sind.

Entscheidungen zur Reihenfolge der Kernideen und zu Konzepten

Im Vernetzungsprozess wurde deutlich, dass in der Regel eine eindeutige Abfolge
der Kernideen beschrieben werden kann, wobei die angenommenen Beziehungs-
pfeile aktuell empirisch gepriift werden. In seltenen Fillen sind allerdings auch
verschiedene Strukturierungen des Lernprozesses und damit verbunden unter-
schiedliche Abfolgen der Kernideen moglich.

Zum Beispiel kann ausgehend von der Kernidee Struktur der Materie-11.3
die Kernidee Struktur der Materie-I1.7 tiber den direkten Weg erreicht werden
oder aber iiber den Umweg iiber die Kernidee Struktur der Materie-I1.4 (siehe
Abbildung 13).
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SdM-I1.7
Im PSE sind alle Elemente in einer
festgelegten Reihenfolge angeordnet.

SdM-I1.4
Die Verteilung der Elektronen in der Atomhille
kann durch das Schalenmodell beschrieben werden.

SdM-I1.3
Protonen und Neutronen befinden sich im
Atomkern und machen fast die gesamte Masse des Atoms aus,
wahrend sich die Elektronen in der aus leerem Raum bestehenden
Atombhiille befinden und die GréBe des Atoms bestimmen (Rutherford).

Abbildung 13: Kernideen zur Struktur der Materie

Insgesamt stellt die Landkarte des Lernens einen Vorschlag fiir ein sinnvol-
les Vorgehen im Hinblick auf die Abfolge zentraler Vorstellungen und Konzepte
dar, was aber nicht bedeutet, dass diese inhaltlich nicht individuell ausgestaltet
werden konnen. Die Netzkarte kann folglich dazu benutzt werden, die bisherige
Vorgehensweise im Unterricht kritisch zu reflektieren oder aber auch dazu die-
nen, Schiilerinnen und Schiilern Zusammenhinge explizit aufzuzeigen.

Die Landkarte des Lernens soll so zu einer kritischen Betrachtung bei der
Einfiihrung bestimmter Konzepte anregen. Zum Beispiel ist der Zeitpunkt zur
Einfithrung der Atomvorstellung im Verlauf des ersten Lernjahres diskussi-
onswiirdig. In der Landkarte des Lernens wird eine sehr frithe Einfithrung des
Konzepts ,,Atom“ im Zusammenhang mit der chemischen Reaktion abgebildet.
Theoretisch ist aber auch die Verwendung einer Vorstufe z.B. durch ,Teilchen®,
»Stoffteilchen® oder ,Bausteine der kleinsten Teilchen“ denkbar. Allerdings bringt
die Verwendung des Teilchen-Konzepts zur Interpretation chemischer Reaktionen
weitere Probleme mit sich und wird daher fachdidaktisch kontrovers diskutiert.
Hier kann die Landkarte einen Beitrag zur eigenen Standortbestimmung leisten.

4. Schlussfolgerungen, Diskussion und Perspektiven

Die Landkarte des Lernens ist kein abgeschlossenes Produkt, vielmehr befindet
sie sich noch in einem Entwicklungs- und Uberpriifungsprozess, mit dem sich
eine weitere SINUS-Projektphase bis zum Jahr 2020 beschiftigen wird. Aus zeit-
lichen Griinden wurde die Landkarte des Lernens zundchst auf die ersten bei-
den Jahre des Chemieunterrichts begrenzt. Inhaltlich bilden - strukturiert durch
den Kernlehrplan - allerdings die ersten drei Jahre des Chemieunterrichts bis
zum Mittleren Schulabschluss eine inhaltliche Einheit. Aus diesem Grund ist
es erforderlich, die bestehende Landkarte des Lernens auf das dritte Jahr des
Chemieunterrichts auszuweiten, sodass eine vollstandige Ubersicht der Kernideen
fir die Sekundarstufe I zur Verfiigung steht.

Neben der Weiterentwicklung soll auch eine empirische Priifung der in der
Landkarte des Lernens dargestellten Abhingigkeiten ein Bestandteil der wei-
teren Projektphase sein. Die dargestellten Abhingigkeiten durch rote bzw.
schwarze Pfeile sind bisher noch hypothetisch und beruhen ausschliefllich auf
dem Erfahrungswissen der Projektgruppe. Um belastbare Erkenntnisse iiber
die Richtigkeit dieser Annahmen und iiber den Nutzen der Netzkarte fiir den
Lernerfolg bzw. fiir den Erwerb von Kompetenzen zu erhalten, miissen diese
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Abhéngigkeiten im Hinblick auf ihre empirische Giiltigkeit gepriift werden. Zu
diesem Zweck werden zwei verschiedene Evaluationsschritte durchgefiihrt. Zum
einen werden die zu den Kernideen gehorigen Diagnoseaufgaben in verschie-
denen Lernjahren eingesetzt, um so den Kompetenzerwerb der Schiilerinnen
und Schiiler abbilden zu kénnen. Anhand der gelosten bzw. nicht gelosten
Diagnoseaufgaben kann gepriift werden, ob die Kenntnis bestimmter Kernideen
tatsidchlich eine notwendige Voraussetzung fiir den Erwerb folgender Kernideen
ist. Zum anderen soll die Landkarte des Lernens in einer Feldstudie {iber einen
Zeitraum von einem Schuljahr in mehreren Lerngruppen an unterschiedli-
chen Schulen als Planungshilfe eingesetzt werden. Die Lernentwicklung der
Schiilerinnen und Schiiler dieser Klassen wird anschlieflend mit der Entwicklung
von geeigneten Kontrollklassen verglichen. Begleitet wird dieser Prozess von der
Fachdidaktik Chemie an der Universitit Duisburg-Essen. Im Anschluss daran
findet eine Uberarbeitung der Netzkarte bzw. der Abhingigkeiten zwischen den
Kernideen aufgrund der empirischen Befunde statt.

Exkurs: Wissenschaftliche Vorgehensweise zur Uberpriifung der Landkarte des
Lernens:

Die Aufgaben werden, bevor sie zur Evaluation der Landkarte des Lernens ein-
gesetzt werden, zundchst in einer Pilotstudie auf ihre Qualitdt im Hinblick auf
eine angemessene Schwierigkeit und ihre Reliabilitdt gepriift.

In der Pilotstudie werden zwei Messzeitpunkte realisiert, um eine mog-
lichst grofle Leistungsbreite unter den Schiilerinnen und Schiilern abbil-
den zu konnen. Dazu werden ca. je 250 Schiilerinnen und Schiiler des ers-
ten und zweiten Lernjahres zum Schuljahresende getestet. Da kein Schiiler
alle 300 Diagnoseaufgaben bearbeiten kann, wird ein sogenanntes Balanced
Incomplete Block Design umgesetzt, indem ein Schiiler bzw. eine Schiilerin
immer nur die Aufgaben zu einem bestimmten Ausschnitt (Block) aus der
Landkarte des Lernens erhilt. Ziel ist es, auf diesem Weg ca. 70 Antworten
pro Diagnoseaufgabe zu erhalten. Die erste Datenerhebung zur Priifung
der Qualitdat der Diagnoseaufgaben erfolgte im Sommer 2017 und wird der-
zeit noch ausgewertet. In der anschliefenden zweiten Datenerhebung
im Schuljahr 2017/18 wird der ggf. iiberarbeitete Fachwissenstest zu drei
Messzeitpunkten (Schuljahresbeginn / -mitte / -ende) eingesetzt, um die hy-
pothetischen Abhiangigkeiten zwischen den einzelnen Kernideen zu untersu-
chen. Hier werden pro Beziehung zwischen zwei Kernideen Testdaten von ca.
100 Schiilerinnen und Schiilern erhoben. Folgt man der Annahme, dass zwi-
schen zwei Kernideen ,,A” und ,,B“ eine Abhangigkeit besteht, 16sen im Idealfall
alle Schiilerinnen und Schiiler, die die Aufgaben zur Kernidee ,B“ richtig ge-
16st haben, auch die Aufgaben zu Kernidee ,, A" In diesem Fall wire die ange-
nommene Beziehung bestdtigt. Im anderen méoglichen Extremfall 16st keine/-r
der Schiilerinnen und Schiiler, die die Aufgaben zu Kernidee ,B“ gelost ha-
ben, die Aufgaben zur Kernidee ,,A%, wodurch die Abhdngigkeit zwischen den
Kernideen widerlegt wire. Natiirlich sind auch Mischfille zu erwarten, die tiber
einen Schwellenwert entschieden werden. Die angenommenen Beziehungen
sollen anhand statistischer Methoden wie der Cross-Lagged-Panel-Analyse
(Vorhersage der Leistung zu einem spdteren Zeitpunkt auf Basis der Daten zu
einem fritheren Zeitpunkt), des McNemar-Tests (Verteilung der Personen auf
Gruppen von ,,Losern” und ,,Nicht-Losern® einer Aufgabe) und von Bayes‘schen
Netzen (Priifung der hierarchischen Struktur des Gesamtnetzes) tiberpriift wer-
den.
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Um Lehrkriften neben der Landkarte des Lernens auch konkrete Anregungen zur
Vermittlung der Kernideen geben zu kénnen, sollen im weiteren Projektverlauf
zu ausgewiahlten Kernideen zusdtzliche Impulse fiir den Unterricht entwickelt
werden, die dann als Begleitmaterial zur Netzkarte veroffentlicht werden. Diese
Impulse stehen selbstverstindlich im Zusammenhang mit dem Kernlehrplan, die
entsprechenden Beziige werden ausgewiesen.

Der bisherige Fokus der Landkarte des Lernens lag auf der Darstellung ver-
netzter grundlegender Kompetenzen, die fiir den Erwerb eines anschlussfa-
higen Wissens unabdingbar sind. Dies war insbesondere durch das schlechte
Abschneiden der nichtgymnasialen Schulformen im Léndervergleich motiviert.
Durch eine Erweiterung und stirkere Ausdifferenzierung der bestehenden
Landkarte des Lernens in Bezug auf unterschiedliche Leistungsniveaus konnte eine
universellere Verwendbarkeit der Karte, z.B. auch fiir das Gymnasium, sicherge-
stellt und es konnten zugleich auch Moglichkeiten zur Differenzierung geschaften
werden.
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