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Vorwort der Autoren

Neuen Technologien und digitalen Medien werden ganz
allgemein eine zentrale Rolle bei der Wissenskonstrukti-
on, Veranderung der Lernkultur und Qualitatsverbesse-
rung von Unterricht und Schule zugesprochen. Sensoren
in Verbindung mit entsprechender Software ermaoglichen
die einfache und rasche Erfassung von Messdaten aus
realen Experimenten sowie deren automatische Darstel-
lung als Tabelle oder als Graph zur weiteren Analyse und
Interpretation. Im folgenden Artikel finden Sie Erfahrun-
gen und Anregungen der Arbeitsgruppen Biologie, Che-

mie und Physik des Lehrerfortbildungsprojektes T3, wo-
bei der padagogische und fachdidaktische Mehrwert der
computerunterstitzten Messdatenerfassung anhand aus-
gewahlter Beispiele fir den Unterricht in diesen Fachern
veranschaulicht wird. AbschlieBend wird auf das Fortbil-
dungsangebot von T2 hingewiesen.

T3-Autorengruppe:
HANS-ULRICH LAMPE, FRANK LIEBNER,
HILDEGARD URBAN-WOLDRON, MIRCO TEWES
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T' DEUTSCHLAND
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Vorwort des MNU

ZeitgemaBer naturwissenschaftlicher Unterricht zeichne
sich unter anderem durch problemorientiertes Erschlie-
Ben neuer Erkenntnisse aus, auch unter Nutzung moder-
ner elektronischer Medien, ist der neuen Homepage des
MNU zu entnehmen. Da sich naturwissenschaftliche Er-
kenntnisse vor allem auf genaues Beobachten und Mes-
sen von Phdnomenen grinden, bedeutet dies, dass im
Unterricht aller naturwissenschaftlichen Facher solche
Experimente einen festen Platz haben mussen, bei de-
nen Messwerte erfasst und ausgewertet werden, insbe-
sondere seitdem die Entwicklung von Hard- und Software
einen unkomplizierten Einsatz ermaoglicht hat. Diese Po-
sition vertritt der MNU seit vielen Jahren. Schon 2002
in den ,Empfehlungen zum Computer-Einsatz im mathe-
matischen und naturwissenschaftlichen Unterricht an all-
gemein bildenden Schulen® (MNU 2002, Heft 5) hiell es
,Zu einer modernen Experimentierkultur gehort der Ein-
satz von computergestutzter Messwerterfassung.” und
.Gerade die Naturwissenschaften sollten die Einsatzmaog-
lichkeiten des Computers in der Sek. | fruhzeitig nutzen.
Dadurch kann dem PC-Einsatz der Charakter des Beson-
deren genommen werden. So kann man exemplarisch
den Computer zur Messwerterfassung und -auswertung
verwenden.”

Im gleichen Jahr 2002 wurde der ,Pionier” der elektro-
nischen Messwerterfassung im Chemie-Unterricht, Dr.
Franz Kappenberg mit dem Friedrich-Wghler-Preis des
MNU geehrt. Uber den seit Ende der 1970er Jahre auf
diesem Feld aktiven Preistrager schreibt der Laudator
(MNU 2002, Heft 5, S. 32) ,Fur das computergestutzte
Messen und Experimentieren hat Herr Dr. Kappenberg
unterschiedlichste Messwandler und Low-cost-Gerate
konzipiert”. Uber seine Homepage www.Kappenberg.
com sowie seine Vortrage und Workshops bei MNU-Kon-
gressen (neueste Entwicklung: Beteiligung an Messung
und Auswertung aller Schuler auf ihren eigenen Tablets,
Smartphones usw. tber Klassenzimmer-WLAN) unter-
stutzt er Kolleginnen und Kollegen seit vielen Jahren beim
Einsatz von Messwerterfassungssystemen im Unterricht.
So schreibt der o. g. Laudator aus dem Jahr 2002
schlieBlich ,Seine Anregungen und seine stetige Hilfe bei
Problemen haben (...) dazu gefuhrt, dass das computer-
gestitzte Messen und Experimentieren heute zum Stan-
dardrepertoire des chemischen Unterrichts gehort.”

Wie sieht die schulische Realitat tber ein Jahrzehnt
spéater aus? Die Ausstattung mit elektronischen Medien
in Computerraumen wurde forciert und finanziell unter-
stutzt, aber wie die Autoren der Schrift ,Unterricht mit
Tablet-Computern lebendig gestalten® (MNU Themenspe-
zial MINT, 2014) schrieben, ,Die Realitat in den Klas-
senrdumen hat uns irgendwann gebremst.” Gerade die
wichtige direkte Auseinandersetzung mit der Natur im
Experiment habe sich noch nie mit der frontalen Tisch-
ordnung eines Computerraumes und seiner empfindlichen
PC-Ausstattung vertragen. So kam es, dass das wichtige

Element der Messwerterfassung allen Bemuthungen zum
Trotz nicht den Stellenwert im Unterricht hat, den es ver-
dient. Moglicherweise hat dies auch damit zu tun, dass in
den Bildungsstandards fir den mittleren Schulabschluss
von 2004 die Aufnahme und Auswertung von Messdaten
nur in sehr allgemeinen Formulierungen (,Untersuchun-
gen mit geeigneten qualifizierenden oder quantifizieren-
den Verfahren®) zu entdecken ist.

Mit den heute zur Verfugung stehenden kleineren, unemp-
findlichen Geraten wie Tablets oder auch graphikfahigen
Taschenrechnern steht dem weit verbreiteten Einsatz
der Messwerterfassung und -auswertung aber eigentlich
nichts mehr im Wege. Anwendungsmaglichkeiten fur Ta-
blets werden in der o. g. MNU-Schrift von 2014 auf S.
47 genannt. Ein Problem fur viele Schulen kann die An-
schaffung der bendtigten externen Sonden (Messfuhler),
moglichst im Klassensatz darstellen. Mit dieser Schrift
mochte der MNU in diesen Fallen als ,Unterstutzer far
die Praxis vor Ort” (a.a.0. S. 5) Argumentationshilfen bei
den Schultrédgern bereitstellen. Dabei geht es nicht um
eine spezielle Technik oder gar eine Firma, sondern um
die Sache. Eine Empfehlung fur bestimmte Produkte wird
daher nicht ausgesprochen.

Das an der Universitat Duisburg-Essen beheimatete Lehr-
erfortbildungsprojekt T2 ,unterhalt® seit vielen Jahren drei
Themengruppen: Biologie, Chemie und Physik. In diesen
Arbeitsgruppen sind Kolleginnen und Kollegen der entspre-
chenden Facher aus ganz Deutschland damit beschaftigt,
einen Weg fur den Einsatz von Messwerterfassung im
Unterricht zu bahnen. Eine solche Gruppe kam vor einiger
Zeit auf den MNU mit der Idee zu, allgemeine Kriterien
fur den Einsatz von Messwerterfassung aufzuschreiben
und diese mit Beispielen aus den einzelnen Fachern zu
untermauern und diese Anregung fur die Kolleginnen und
Kollegen beim MNU zu publizieren. T2 ist fur den MNU
kein fremder Kooperationspartner, wie einige JuLe (Jung-
lehrer) — Tagungen der letzten Jahre zeigen.

Wir danken daher der Lehrergruppe unter Leitung von
Herrn Frank Liebner (Lobau) fur diese Initiative. Mitautor
Mirco Tewes erhielt 2015 fur die von ihm ,innovativ, kre-
ativ und mit viel Ausdauer” (so die Laudatio) entwickelten
Lernumgebungen auf der Basis von Messwerterfassungs-
systemen den Archimedes Preis des MNU fur Physik.
Wir unterstutzen nachdricklich das Vorhaben der Auto-
ren, die Messwerterfassung und -auswertung im Unter-
richt aller naturwissenschaftlichen Facher noch starker
zu etablieren und Sie, die Kolleginnen und Kollegen vor
Ort, fur die Nutzung der inzwischen technisch ausgereif-
ten Gerate und Programme im naturwissenschaftlichen
Unterricht zu begeistern.

Nittel, Tuttlingen, Munchen, Marz 2015
RAIMUND LEBOLD, MATTHIAS KREMER, GERWALD HECKMANN

Fachreferenten Biologie, Chemie, Physik
im MNU-Bundesvorstand
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Theoretischer Hintergrund

Forschungsergebnisse zur computerunterstitzten Mess-
werterfassung legen nahe, drei verschiedene Perspek-
tiven der damit realisierbaren neuen Mdglichkeiten des
Technologieeinsatzes zu betrachten. Zuerst muss das
spezifische padagogische und fachdidaktische Potenzial
des jeweiligen Mediums identifiziert werden. Weiter muss
die Technologie fur die Schuilerinnen und Schuler von der
Lehrkraft entsprechend in die Unterrichtsarbeit integriert
werden, indem diese Lernumgebungen gestaltet, die den
Schulerinnen und Schilern dann eine mdoglichst selbst-
standige Arbeit mit herausfordernden und interessanten
Lernaufgaben ermaglicht. SchlieBlich stellt der Techno-
logieeinsatz im Unterricht eine Herausforderung fur die
Lehrerbildung dar, indem Lehrpersonen Gelegenheit be-
kommen, ihre Kompetenzen zum lernwirksamen Einsatz
neuer Technologien und digitaler Medien in einem inno-
vativen naturwissenschaftlichen Unterricht weiterzuentwi-
ckeln.

Obwohl Ergebnisse empirischer Studien schon langer da-
rauf hinweisen, dass computerunterstitzte Messwerter-
fassungssysteme effiziente Werkzeuge fur konzeptuelles
Verstandnis zum Beispiel im Bereich Mechanik sein kén-
nen [1,2], hat der Einsatz der Technologie in der Schul-
praxis noch lange nicht Gberall Einzug gefunden. Technolo-
gieeinsatz kann mafgeblich dazu beitragen, dass sich die
Lernaktivitaten von der reinen Erfassung und Darstellung
von Messdaten in Richtung intensiver Auseinandersetzung
und Interpretation zum Verstehen naturwissenschaftlicher
Konzepte verschieben [3] und ebenso auch lernschwache-
re Schulerinnen und Schuler kognitiv aktiviert werden [4].
Durch die simultane Darstellung der Daten in graphischer
Form erleben die Schilerinnen und Schiler die direkte
Verbindung zwischen realem Vorgang und seiner graphi-
schen Reprasentation [5] (BEICHNER, 1990).

Oft sind es die aus dem Alltag bekannten Phanomene, die
die Schulerinnen und Schiler fur die Naturwissenschaf-
ten begeistern. Experimente mit Uberraschenden oder
auBlergewohnlichen Ergebnissen motivieren ebenso wie
Experimente, bei denen digitale Werkzeuge zum Einsatz
kommen. Die Nutzung von z. B. graphikfahigen Taschen-
rechnern, Taschencomputern oder Computern im Mathe-
matikunterricht ist in vielen Bundeslandern Alltag gewor-
den. Viele der benutzten Werkzeuge bieten Mdoglichkeiten
in Verbindung mit Sensoren (mehr als 60 versch. Sen-
soren, mehrere Sensoren gleichzeitig anschlieBbar) zur
Messwerterfassung, sodass Schulerinnen und Schuler
ihren Taschenrechner, ihr Tablet oder ihr Notebook zur
Erfassung, Darstellung und Auswertung von Messdaten
nutzen kénnen. Damit eréffnen sich auch neue Maglich-
keiten, mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht
zu gestalten.

Das nachfolgende Material basiert auf langjahrigen Erfah-
rungen, welche in den Arbeitsgruppen Biologie, Chemie
und Physik des Lehrerfortbildungsprojektes T2, das an der
Universitat Duisburg-Essen beheimatet ist, gesammelt
wurden. Im Rahmen dieses Projektes beschaftigen sich
Lehrerinnen und Lehrer seit tber 10 Jahren mit Maglich-
keiten der Messwerterfassung, mit der Entwicklung von
Unterrichtsmaterialien und der Fortbildung von Lehrerin-
nen und Lehrern. Die Autorinnen und Autoren maochten
Sie an lhren Erfahrungen teilhaben lassen, |hnen Ideen
und Vorschlage zum Einsatz neuer Technologien und digi-
taler Medien geben und Sie naturlich fur deren Nutzung
im naturwissenschaftlichen Unterricht begeistern.
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02

P&dagogischer und
fachdidaktischer Mehrwert

02.1 Die Messdaten stehen im
Mittelpunkt

Beim Einsatz digitaler Messwerterfassung tritt das Mes-
sen selbst in den Hintergrund. Ein Mehrwert fur den
naturwissenschaftlichen Unterricht entsteht vor allem
durch neue Maoglichkeiten, Daten zu erfassen und diese
auszuwerten.

Digitales Messen - nicht nur fir Experten

Durch die rasante Weiterentwicklung der Technologie und
der Software hat sich die computergestutzte Messwert-
erfassung zu einem Werkzeug entwickelt, fur dessen Nut-
zung man kein Experte mehr sein muss.

Die meisten derzeit fur Schulen verftigbaren Systeme
zeichnen sich durch eine einfache und intuitive Bedien-
barkeit aus. So werden Sensoren automatisch erkannt
und Standardparameter fur die Messung und Darstellung
der Daten gesetzt. Das heil3t, dass es haufig gentigt, den
Sensor dber ein Interface an einen Computer oder Hand-
held anzuschlieBen und den START-Button zu betatigen.

Messdaten in verschiedenen Darstellungsformen

Nach jeder Messung (bei einigen Systemen sogar wéh-
rend des Messvorgangs) stehen die gemessenen Daten
als Tabelle, Graph und Liste zur weiteren Bearbeitung und
Auswertung zur Verfigung (vgl. Abb. 1 bis 3 im Beispiel
A).

Einfachere und schnellere Messungen

Fuar Schulerexperimente mit herkémmlichen Versuchsan-
ordnungen benoétigt man im Unterricht Zeit, die oft nicht
im ausreichenden MaBe zur Verfugung steht. Hier kann
der Technologieeinsatz Entlastung bringen, da die Mes-
sungen selbst einfach und schnell zu realisieren sind.

Beispiele:

Sparimen——— ommenar

A 2. Newton‘sches Der herkémmliche Aufbau ohne
Axiom Sensoreinsatz ist sehr aufwandig:
Fahrbahn, Reibungsausgleich, ...

B Bestimmung der Das Aufnehmen von mehreren

Verdunstungswarme | Versuchsreihen Gber einen Zeitraum
verschiedener von mehreren Minuten ist dulBerst
Alkane zeitaufwandig.

Das Aufnehmen von Messkurven
erfordert in der Regel eine teure
Apparatur.

Ublich ist oft nur die Bestimmung
statistischer \Werte.

C Bestimmung des
Atemvolumens

Tabelle 1: Einfachere und schnellere Messungen

Unkomplizierte Langzeitmessungen

Sollen Prozesse uber einen langeren Zeitraum hinweg
beobachtet und Messdaten gewonnen werden, ist dies
mithilfe digitaler Messwerterfassungssysteme leicht mog-
lich. Klassische Beispiele sind die Aufnahme von Umwelt-
parametern wie Luftdruck, Luftfeuchtigkeit oder der Koh-
lenstoffdioxidgehalt. Es stehen preiswerte Sensoren zur
Erfassung vieler verschiedener UmweltgroBen zur Verfi-

gung.

Neue Mdaglichkeiten fur Schulexperimente

Durch den Einsatz von Sensoren erdffnen sich grund-
séatzlich neue Maoglichkeiten fur Schulexperimente, da die
Messung bisher nicht zuganglicher naturwissenschaftli-
cher Groflien maglich wird (vgl. Tab. 2).
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Experiment A: Zweites Newton’sches Axiom

Das Grundgesetz der Mechanik beschreibt die Wirkung einer Kraft auf die Bewegung eines Kérpers. Bei der experimentellen
Erarbeitung oder Bestatigung des Gesetzes wird haufig ein Vorgehen gewahlt, bei dem man relativ zeitaufwandig in mehreren
Teilversuchen die Kraft und die Masse konstant halt und die Beschleunigung indirekt ermittelt. Mithilfe eines Kraft- und eines
Beschleunigungssensors ist eine direkte Messung von beschleunigender Kraft und erzielter Beschleunigung wahrend eines
dynamischen Vorgangs maglich.

Kraft y Beschl
268 086 o 9 v
0.02 2.37 0.68 -
004 244 173 - £
006 197 068 :J;::e: - g
0.08 1.49 0.45
Beschi (m/s?) s oo mx+ b
012 072 056 m 2043
0.14 -0.31 0.42 ' o b: -0 Dzﬁ ) |
2:: :??-z j’&; [ Zeit (5) 3.00 @ Kk ! -10.00  Beschl (mi#')  10.00
Abb. 1: Messdaten als Tabelle Abb. 2: Messdaten als Graphen Abb. 3: Kraft in Abhangigkeit von a
e Durchfiihrung
[— Ein Massestick wird mehrfach angehoben, dabei kurzzeitig beschleunigt und wieder abgesenkt. Die
sensor I beschleunigende Kraft und die Beschleunigung werden gleichzeitig gemessen. Das Experiment wird
mit verschiedenen Massestucken durchgefuhrt.

Auswertung

Die Graphen im F(t)- und a(t}-Diagramm zeigen &hnliche Verlaufe. In das F(a)-Diagramm lasst sich
eine Ausgleichsgerade einzeichnen, deren Gleichung entweder durch handisches Anpassen oder
Uber eine Regression ermittelt werden kann. Es zeigt sich, dass ihre Steigung der Masse des
beschleunigten Kérpers entspricht.

Abb. 4: Versuchsaufbau

Experiment B: Bestimmung der Verdunstungswarme verschiedener Alkane

¥
-
o

©300 s
ruml -

Temperatur Temp2 Temp3 ...

Temperatursensoren, die an der Spitze 822.0°C \
mit Filterpapier umwickelt wurden. W13.3°C \
Dieses Papier wird jeweils in ein Alkan »17.7 *C
getaucht. 0
@ E i 0 Zeit (3) 300
Abb. 1: Versuchsaufbau Abb. 2: Grafische Darstellung der Messwerte

Durchfiihrung

Drei Temperatursensoren werden mit Filter- oder Ktuchenpapier umwickelt. Nachdem die Sensoren an ein Messgeréat
angeschlossen sind, werden diese in verschiedene flussige Alkane (z. B. Pentan, Heptan und Nonan), die sich in einem
Reagenzglas befinden, solange eingetaucht, bis sich das Papier vollgesogen hat. Sofort nach dem Herausnehmen und Fixieren
der Sensoren an einem Stativ, wird eine Temperaturmessung tber einen Zeitraum von 10 Minuten gestartet.

Auswertung

Die Verdunstung einer Flussigkeit ist ein endothermer Prozess. Fur die Zustandsanderung vom flissigen in den gasférmigen
Aggregatzustand wird Warme (Energie) benétigt, die den Kérpern oder Substanzen entzogen wird, weshalb es zur Abkihlung
kommt. Sind die zwischenmolekularen Krafte gering, so wird wenig Energie zur Uberwindung dieser benétigt. Die Verdunstung
kann gut ablaufen und somit kommt es zur starken Abkuhlung. Sind die zwischenmolekularen Krafte grof3, findet die
Verdunstung nur eingeschréankt statt und die zu messende Abkuhlung ist geringer.
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Beispiele:
Experiment Naturwissenschaftliche | Sensor
GrdBe
D Induktionsgesetz | Magnetische Flussdichte | Hallsonde
E Fadenpendel Position und Ultraschall-
Geschwindigkeit eines abstands-
Pendelkérpers in Abh. sensor
von der Zeit
F Titration pH-Wert pH-Meter
G Stoffwechsel- CO_-Produktion CO,-Sensor
aktivitat als Indiz fur die
Stoffwechselaktivitat
H Elektrische Elektrische Leitfahigkeit | Leit-
Leitfahigkeit von fahigkeits-
Salzlésungen sensor
I Interferenz von Lichtintensitat Lichtsensor
Laserlicht
J Schlechte Luft im | CO,-Gehalt CO,-Sensor
Klassenzimmer
K Veranderung der | Siedetemperatur Temperatur-
Siedetemperatur sensor
von Salzwasser

Tabelle 2: Neue Mdéglichkeiten fir Experimente

Messungen mit vielen Wiederholungen

Messungen mehrfach durchzufihren kann aus den un-
terschiedlichsten Grinden notwendig oder winschens-

wert sein. Mittelwertbildung und Fehlerkorrektur (auch
Fehlerrechnung) bzw. der Nachweis des Zusammen-
hangs zwischen GréBen sind Beispiele hierfur. Aufgrund
der Einfachheit und der Schnelligkeit von Messungen mit
Sensoren sind mehrfache Wiederholungen ohne groBen
Zeitaufwand realisierbar. Dartber hinaus kénnen Schile-
rinnen und Schuler dazu angeregt werden, eigenen Frage-
stellungen durch Abandern einzelner Versuchsparameter
nachzugehen.

Hohe Genauigkeit und Abtastrate

Die meist kostengunstig verfigbaren Sensoren, welche
fur die Verwendung im Schulunterricht konzipiert sind,
weisen in der Regel eine hohe Genauigkeit auf. So lasst
sich z. B. die elektrische Spannung in einem Messbereich
von —10 V bis + 10 V bei einer Ublichen Bitrate von 12 Bit
mit einer Genauigkeit von etwa 5 mV angeben.

Im Versuch D zum Induktionsgesetz kdnnen so Induktions-
spannungen registriert werden, die mit der schultblichen
Ausstattung (Spule, Magnet) erzeugt werden. Tempera-
turmessungen (z. B. bei Bestimmungen der Reaktionsen-
ergie) verlangen ebenso hohe Messgenauigkeiten, die mit
herkémmlichen Flussigkeitsthermometern nicht zu errei-
chen sind.

Bei der Messung zeitabhangiger GréBen ist die hohe, sen-
sorspezifische Abtastrate von groBer Bedeutung. Viele
Vorgange (vgl. Tab. 3) laufen innerhalb eines sehr kurzen
Zeitintervalls ab. Aufgrund hoher Abtastraten (bis 10°
Messungen pro Sekunde) lassen sich auch fur diese Vor-
gange ausreichend viele Messpunkte erfassen.

Experiment C: Bestimmung des Atemvolumens

Bei jedem Atemzug tauscht der Mensch in Ruhe und unter Belastung ein gewisses Luftvolumen aus. Mit einem Spirometer kann
man das Atemzugvolumen und die Vitalkapazitdt messen und den Atemvorgang in Abhangigkeit von der Zeit darstellen. Dies ist
aussagekraftiger und genauer als die tublichen statischen Messungen mit ungenauen Apparaturen.

o
g

5

& -0517 Us

Fhussgeschwindigheit (Lis)

A
vV

Flussgeschwindigheit (L/s)
fi

0 Zeit (3)

10.00

Abb. 1: Versuchsaufbau mit Spiro-

ausgeatmet.

Auswertung

Abb. 2: Messung der Durchfluss-

meter rate beim ruhigen Ein- und Ausat-
men uber einen Zeitraum von 10
Sekunden

Durchfiihrung

Es lassen sich vielfaltige Versuche durchfthren. (1) Durch das Spirometer in Ruhe normal ein- und ausatmen, dann von einem
Atemzug das Volumen bestimmt (s. Abb. 2). Dieser Versuch kann in gleicher Weise nach einer Belastung wiederholt werden.
(2) Durch das Spirometer wird zunachst normal ein- und ausgeatmet, dann maximal eingeatmet und schlieBlich maximal

Das Spirometer misst die Durchflussrate an Atemluft. Jeder Datenpunkt gibt den Durchfluss an Atemluft in einem Zeitabschnitt
von 0,04 s wieder (mittlere Durchflussgeschwindigkeit). Ausatemzuge sind oberhalb der Zeitachse, Einatemzige unterhalb
abgetragen. Die Achsendurchgange zeigen den Ubergang von Ein- zu Ausatemzugen. Mit dem Analysetool ,Integral® bestimmt
die Applikation die Flache unter der Kurve. In Abb. 3 lasst sich ein Ausatemvolumen von ca. 0,6 | ermitteln.

Abb. 3: Bestimmung des Flachen-
inhalts unter der Kurve




Beispiele:

Experiment Sensor

D Induktionsgesetz Spannungssensor

Schallgeschwindigkeit Mikrofonsensor

Reaktionsgeschwindigkeit Drucksensor

Membranpotenzial Spannungssensor

Tabelle 3: Hohe Abtastrate

Uberwindung mathematischer Schwierigkeiten

Abgesehen davon, dass bei der computerunterstitzten
Messdatenerfassung Tabellen und Grafiken simultan zum
realen Vorgang geliefert werden, ermdglichen vorhan-
dene Regressionsfunktionen und Modelle eine schnelle
qualitative und auch quantitative Uberprufung eines ver-
muteten Zusammenhangs zwischen verschiedenen Gro-
Ben. So kénnen auch Schulerinnen und Schulern trotz
eventuell vorhandener mathematischer Defizite Auswer-
tungen vornehmen, da z. B. Steigungen und funktionale
Zusammenhange nicht per Hand ermittelt werden mus-
sen. Aullerdem ist durch die praktische Tatigkeit mit den
mathematischen Begriffen eine positive Ruckwirkung auf
das mathematische Verstandnis méglich. Dazu kommt ein

MNU Themenreihe Bildungsstandards

Zeitspareffekt: Schulerinnen und Schuler sind nicht lange-
re Zeit damit beschaftigt, per Hand Daten aus Messtabel-
len in Grafiken umzusetzen, sondern kénnen sich ausfuhr-
licher der Interpretation der Daten und weiterfihrenden
Fragestellungen widmen. Damit kann die vorhandene
Lernzeit noch effizienter genutzt werden. Auf Lernschwie-
rigkeiten, die im naturwissenschaftlichen Unterricht bei
der Bearbeitung von experimentellen Aufgaben aufgrund
mathematischer Mangel diagnostiziert werden, muss
an geeigneter Stelle die notwendige Férderung erfolgen,
aber die unmittelbaren negativen Folgen auf den natur-
wissenschaftlichen Unterricht werden durch den Einsatz
computergestiutzter Messdatenerfassung verringert, da
durch die Technologie den Schulerinnen und Schulern be-
reits aufbereitete Reprasentationen der Messdaten und
ihrer Zusammenhange zur Verfugung stehen.

Beispiele

Experiment Kommentar

D Induktionsgesetz Berechnung von Anderungsraten

F Titration Durch die zur Verfiigung stehende
Tabellenkalkulation kénnen
Anderungsraten leicht berechnet

und graphisch dargestellt werden.

Tabelle 4: Uberwindung mathematischer Schwierigkeiten

Experiment D: Induktionsgesetz

*Indukdion - B. 13 = Lol - | *induktion - B._13 =
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b

Ty

¥,
F
[

Im Gegensatz zum herkémmlichen Standardversuch kénnen die Lernenden durch eigenes Experimentieren den proportionalen
Zusammenhang zwischen der Induktionsspannung und der zeitlichen Anderungsrate der Flussdichte selbst herausfinden. Zur
Messung der GroBen kommen ein Spannungssensor und eine Hallsonde zum Einsatz.
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Abb. 1: Flussdichte und Induktions-
spannung

nung (normiert)

Durchfiihrung

Auswertung
Ergebnisse dieser Untersuchungen kénnen sein:

* B'(t) ist proportional zu U, [t).

Abb. 2: Zeitliche Anderung der
Flussdichte und Induktionsspan-

Die Hallsonde ist zunachst so in einer Spule zu positionieren, dass die magnetische Flussdichte in der Mitte der Spule gemessen
werden kann. Der Spannungssensor wird an die Spule angeschlossen.

Im Versuch wird der Magnet vor der Spule bewegt und dabei die magnetische Flussdichte und die erzeugte Induktionsspannung
gemessen. Die Bewegungen missen so ausgeftihrt werden, dass eine gut messbare Induktionsspannung entsteht.

e Solange der Magnet nicht bewegt wird, wird keine Spannung induziert.
e Je schneller der Magnet bewegt wird, desto grofier ist die Induktionsspannung.

e \Wenn sich das Magnetfeld abschwacht, entsteht ein positiver Spannungsimpuls. Beim Ansteigen ist der Impuls negativ. (Das
ist durch den entsprechenden Anschluss des Spannungssensors so eingerichtet worden.)

¢ Je groBer die Anderungsrate des Magnetfeldes ist, desto groBer ist auch die Induktionsspannung. Die Induktionsspannung
U, ,(t) wird maximal oder minimal, wenn B'(t) minimal oder maximal wird.

¢ Die Induktionsspannung U, [(t) hat den Wert O V, wenn B'(t) = O ist.

Abb. 3: Versuchsaufbau von oben




Innovativer naturwissenschaftlicher Unterricht mit digitalen \Werkzeugen

Experiment E: Fadenpendel

Fur Schwingungsexperimente ist ein Ultraschallabstandssensor sehr gut geeignet, denn es lasst sich so der zeitliche Verlauf
der periodischen Bewegung des Pendels gleichlaufend zur Beobachtung digital registrieren. Nach der Messung stehen
zeitabhangige Daten zu Abstand, Geschwindigkeit und Beschleunigung zur Verfugung. Das generierte Ort-Zeit-Diagramm kann
dann als Schwingungsgleichung interpretiert und diskutiert werden. Es kénnen alle denkbaren Einflussparameter (Pendellange,
Pendelmasse, Dampfung, Amplitude) auf die Schwingungsdauer und die Bewegungsform untersucht werden. Sonst nur
pauschal zu beschreibende Dampfungsvorgange lassen sich mathematisch modellieren. Damit kann ein wichtiges anschauliches
Verstandnis als Grundlage fur die Behandlung der Schwingungen erreicht werden.

mm *md_pendel — {18
o 9 v @& Q9 v
| i % = E
a* sinibx + = L & & ® @ ? &0 .006 m =
k-1 -1

2 0.086 £ Modell |
b 4.714 & atexpluate &
¢ =0.177 a 0.040 =

s 1 g d: 0.002 b -0.190 =

ViV : Standardabui | -0-100 co =] -00s0| ¥

0 Zeit (5) 5.00 ® k& B 0 Zeit (5) 5.00 ® k& B 0 Zeit (5) 10.00
Abb. 1: s(t)- und v(t)-Diagramm Abb. 2: Regression Abb. 3: Gedadmpfte Schwingung
Durchfiihrung

Der Ultraschallabstandssensor wird auf den Pendelkdrper ausgerichtet. Dann wird der Pendelkérper
um einige Grade ausgelenkt und losgelassen und die Messung gestartet. Die Untersuchung kann mit
verschiedenen Langen und Massen durchgefuhrt werden. Durch Variieren des Pendelkérpers lassen
sich verschiedene Dampfungsszenarien nachbilden.

-

Abb. 4: Versuchsaufbau

Auswertung

Die im s(t}- und v(t}-Diagramm (vgl. Abb. 1) dargestellten Daten zeigen einen sinusférmigen Verlauf und lassen sich durch
entsprechende Regressionsfunktionen modellieren. Dartber hinaus lassen sich weitere Untersuchungen anstellen, wie z. B.:

e punktweises Abtasten der Graphen/Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Ort des Pendelkérpers
e Ermitteln der Schwingungsdauer

® Phasendiagramm

e Dampfung

Experiment F: pH-Wert-Titration

In vielen Bereichen der analytischen Chemie spielen Saure-Base-Titrationen mit einem pH-Wert-Sensor eine bedeutende Rolle.
So kann beispielsweise der Sauregehalt von verschiedenen Lebensmitteln oder Abwassern bestimmt werden.

Natriumhydroxidlosung
c=1moll"

Durchfiihrung |

Nachdem ein Datenerfassungssystem mit angeschlossenem pH-Wert-Sensor vorbereitet ist, wird
von der Analysenlésung (Salzs&dure) der pH-Wert gemessen. Danach wird mit Natriumhydroxidlésung
bekannter Stoffmengenkonzentration (MaBlésung) solange titriert, bis sich der pH-Wert nach einem
steilen Anstieg kaum noch andert. Nach jeder Zugabe von MaBlésung ist der pH-\Wert zu messen.

Glasrihr-
stab

pH-Sensor
Auswertung

Salzsaure mit unbekannter
Stoffmengenkonzentration
C—

Innerhalb der aufgenommenen Titrationskurve ist ein groBer pH-Wertsprung (Wendepunkt der
Kurve) zu erkennen. Dieser wird ermittelt, da er dem Aquivalenzpunkt der durchgefihrten Analyse
entspricht. Die Ermittlung kann durch Ablesen anhand der Kurve erfolgen. Hat man viele Daten Abb. 1: Versuchsaufbau
zur Verfugung, kann der Wendepunkt mathematisch ermittelt werden. Dazu berechnet man die

Anderungsraten aus der pH-Wertanderung und der GroBe des Intervalls der zugegebenen MaBlésung. Das Extremum dieser
Werte liegt beim Aquivalenzpunkt der Titration.

=
e
05 1.2633] 0.3266 °
1. 1.2647 g
15  1.265 | .
2 1 JRSE0 M
ca [-222L ST i inhnm
a5 | 4 I » runi.dq_var_2
Abb. 2: Titrationskurve Abb. 3: Berechnung der Ande- Abb. 4: Titrationskurve und Ande-

rungsrate rungsrate
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Experiment G: Kohlenstoffdioxidproduktion als Indiz fiur die Stoffwechselaktivitat

Mit Hefepilzen (Backhefe Saccharomyces cervisiae) kann nachgewiesen werden, welchen Einfluss die Temperatur auf die
Stoffwechselaktivitat hat. Da Hefepilze fakultative Anaerobier sind, kénnen sie sowohl Atmung mit Hilfe ihrer Mitochondrien
als auch Garung im Cytoplasma betreiben. Durch die hohe Zuckerkonzentration, die in dem Versuch zum Einsatz kommt, wird
trotz des oberflachlich vorhandenen Sauerstoffs vorwiegend Garung betrieben. Die Hefe verbraucht so mehr Glucose, gewinnt
aber weniger Energie als durch die Zellatmung. Hier wird die schnellere Produktion von Kohlenstoffdioxid fur eine bessere
Messbarkeit ausgenutzt und als Indiz fur die Stoffwechselaktivitat genommen.

6 Wa—

Abb. 1: Arbeitsplatz mit vorbereiteten Abb. 2: Messkurven, oben die Temperaturmessung
Wasserb&dern unten die der Kohlenstoffdioxidproduktion
Durchfiihrung

Backhefe wird in einer Suspension mit einer Zuckerldsung gemischt und bei verschiedenen Temperaturen (Wasserbé&der von
10°C, 20°C, 40°C] jeweils mit dem CO,-Sensor die Kohlenstoffdioxidproduktion Gber einen Zeitraum von 5 Minuten gemessen.

Auswertung

Wahrend bei 10°C (schwarz) die Kohlenstoffdioxidproduktion relativ gleichbleibend verlauft, steigt sie bei 20°C (grun) und 40°C
(blau) an. Da die Kohlenstoffdioxidproduktion ein Indikator fur die Stoffwechselaktivitat und damit der Reaktionsgeschwindigkeit
darstellt, lasst sich die Temperaturabhangigkeit dieser Reaktion zeigen. AuBBerdem lasst sich feststellen, dass mit einem
Temperaturanstieg um 10 Kelvin sich die Reaktionsgeschwindigkeit etwa verdoppelt. Auf diese Weise kann die RGT-Regel
verdeutlicht werden.

Experiment H: Elektrische Leitfahigkeit verdiinnter Salzlésungen

Wasserige Salzlosungen (Elektrolyte) besitzen die Fahigkeit, den elektrischen Strom zu leiten. Diese Leitfahigkeit beruht auf der
elektrolytischen Dissoziation der Salze im Lésungsmittel Wasser.

Im nachfolgend beschriebenen Experiment wird die Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit von verdtinnten Lésungen in
Abhangigkeit von der tropfenweisen Zugabe verschiedener Salzlosungen untersucht.

Durchfiihrung

In ein Becherglas werden 70 ml destilliertes Wasser
gegeben und dessen elektrische Leitfahigkeit mittels
Leitfahigkeitssensor bestimmt.

Jetzt gibt man tropfenweise Natriumchloridlésung der
Stoffmengenkonzentration ¢ = 1 mol - |7 zu dem destillierten
Wasser und misst nach jeder Zugabe die elektrische
Leitfahigkeit der Losung. Die Messung wird bis zur Zugabe
von 8 Tropfen Natriumchloridlésung wiederholt.

AnschlieBend wiederholt man das ganze Experiment mit
Calciumchloridldsung gleicher Stoffmengenkonzentration.

Leitfahigkeitssensor

Abb. 2: Graphische Darstellung

der Leitfahigkeit verdinnter NaCl-

Auswer‘tung dest. Wasser mit Salzlosuna und CEC/E- Lc‘)‘sung in Abhéngigkeit
Abb. 1: Versuchsaufbau von der Tropfenanzahl

Aus der Interpretation der graphischen Darstellung

kann u. a. abgeleitet werden, dass die Veranderung der

elektrischen Leitfahigkeit bei diesem Experiment auf das Vorhandensein von unterschiedlichen und unterschiedlich vielen Teilchen

zuruckzufthren ist.

Da far Schalerinnen und Schiler im Anfangsunterricht auf die Thematisierung der spezifischen Leitfahigkeit der einzelnen
lonenarten verzichtet werden kann, kdnnen die Versuchsergebnisse auf die unterschiedliche Teilchenanzahl zurtickgefuhrt
werden. Dissoziationsgleichungen, die den Lésevorgang von festen lonensubstanzen widerspiegeln, bestatigen das
experimentelle Ergebnis.

NaCl = Na* + CI- CaCl, = Ca®* + 2 CI-
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02.2 Forschendes und entdeckendes
Lernen stehen im Mittelpunkt

Erfolgreicher Wissens- und Kompetenzerwerb erfordert
aktive Lernprozesse, die von den Schulerinnen und Schi-
ler selbst gesteuert werden missen. Eine notwendige
Voraussetzung fur selbstbestimmtes Lernen stellt die
Moativation der Lernenden dar. Im Besonderen ermdglicht
der Technologieeinsatz im Vergleich zum herkémmlichen
Unterricht praxisndhere und erweiterte experimentelle
Zugange. Wenn Schulerinnen und Schiler so - ausge-
hend von interessanten Phanomenen und Kontexten — mit
ihrem ,eigenen Messgerat” ergebnisoffenen Fragestellun-
gen nachgehen kénnen, wird damit ihr selbstbestimmter
Lernprozess maligeblich unterstutzt. Sie identifizieren
sich in besonderer Weise mit ihren eigenen Messdaten
und werden im Idealfall auch zu weiteren Fragestellungen
angeregt, denen sie mit Hilfe der Technologie auch selbst
nachgehen kénnen.

Der Umgang mit selbst erhobenen Daten aus Experi-
menten und den spezifischen Darstellungen liefert wei-
terfuhrende Diskussionsanlasse. So unterstitzt der fach-
didaktisch in geeignete Lernumgebungen eingebettete
Technologieeinsatz auch differenziertes Arbeiten in ver-
schiedenen Sozialformen. Daruber hinaus kann Schulerin-
nen und Schilern an ausgewahlten Aufgaben der facher-
verbindende Aspekt der Naturwissenschaften Biologie,
Chemie und Physik nahergebracht werden. Vor allem
aber stellt die einfache und schnelle Datenerfassung ein
bisher kaum genutztes Potenzial fur den Mathematikun-
terricht dar. Einerseits kdnnte der Mathematikunterricht
mit Daten aus Experimenten angereichert werden. Ande-
rerseits kdnnten Schilerinnen und Schuler dazu ermun-
tert werden, ihr mathematisches Wissen und Kénnen bei
der weiterfuhrenden Bearbeitung von Daten aus dem na-
turwissenschaftlichen Unterricht anzuwenden.

Experiment I: Interferenz

Untersuchungen und Aufzeichnungen von Interferenzbildern am Einzel- und Doppelspalt sowie am Gitter lassen sich mithilfe
eines Ultraschallabstandssensors und eines Lichtsensors realisieren.

Abb. 1: Versuchsaufbau von oben

Durchfiihrung

Abb. 2: Ultraschallabstands- und
Lichtsensor auf einem Wagen

Ein Laserstrahl wird auf ein Gitter (Spalt oder Mehrfachspalt) gerichtet. Dann fixiert man auf einem Wagen einen Ultraschallabs
tandssensor und senkrecht dazu einen Lichtsensor (vgl. Abb. 2). Um Streulichteffekte weitgehend zu minimieren, wird Gber den
Lichtsensor ein Rohr (Kunststoff, Pappe oder Papier) gestulpt. Dann wird der Wagen senkrecht zum Laserstrahl auf bzw. langs
einer Schiene bewegt. Gemessen werden dabei die Lichtintensitat und der Abstand des Wagens von einem Bezugspunkt.

Auswertung

Es lasst sich mit dieser Anordnung nicht nur die Wellenlange des Lichtes bestimmen, sondern es kann auch die
Intensitatsverteilung der Maxima (vgl. Abb. 4) gemessen werden.

Position (m) 0.180

Abb. 4: Regressionsfunktion

Abb. 3: Beispielmessung
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Messwerterfassung im
Unterricht erfolgreich einsetzen

03.1 Didaktisch-methodische Ansatze

Der Einsatz digitaler Medien zur Messwerterfassung im
Unterricht gewinnt auch u. a. dadurch an Bedeutung,
dass immer neuere Gerate entwickelt und damit bessere
technische Voraussetzungen geschaffen werden.

Egal ob Smartphones, Tablet, Laptops oder Taschenrech-
ner bei der Datenerfassung zum Einsatz kommen, mus-
sen entsprechende Unterrichtssequenzen in denen diese
genutzt werden sinnvoll geplant und in den Gesamtlehr-
gang involviert werden (Gestaltung der Lernumgebung].

Far die Umsetzung bewahrter didaktischer Funktionen
wie beispielsweise Maotivation, Arbeit am neuen Stoff, Fes-
tigung, Systematisierung und Lernkontrolle kdnnen neue
Ansatze durch den Einsatz von Experimenten mit Mess-
werterfassung entstehen [B].

Es sollte der Motivationsbonus, der ausschlieBBlich durch
Messwerterfassung vorhanden ist, durch z. B. fehlende
Moativation wie dem Wecken von Interesse an dem Inhalt
des Experimentes oder dem ,Forschungsauftrag® nicht
verspielt werden.

Der Einsatz von Experimenten mit Messwerterfassung
lasst vielfaltige methodische Vorgehensweisen zu.

Schulerinnen und Schuler konnen in Allein-, in Partner-
oder Gruppenarbeit Daten aufnehmen bzw. diese mit an-
deren Lernenden austauschen.

Dadurch, dass sehr einfache, schnelle Messungen mit
der Erhebung von vielen Daten durchgefihrt werden kan-
nen, besteht die Mdglichkeit einer differenzierten Frage-
oder Problemstellung im Unterricht. Ebenso kénnen die
Schulerinnen und Schuler offene Fragestellungen bearbei-
ten, da das eventuelle Wiederholen eines Experimentes in
der Regel keine groBeren Probleme bereitet.

In nahezu allen naturwissenschaftlichen Unterrichtsver-
fahren wie beispielsweise dem problemlésenden, dem
forschend-entwickelndem, dem experimentellen und in-
duktiven Verfahren kénnen Experimente mit Messwerter-
fassung zum Einsatz kommen.

03.2 Lehrer lehren mit Technologie

In dem an der Universitat Duisburg/Essen beheimateten
und deutschlandweit agierenden Projekt Teachers Tea-
ching with Technology (kurz T2) finden Lehrerinnen und
Lehrer, die sich mit dem Einsatz von digitalen Medien im
mathematisch-naturwissenschaftlichen  Unterricht be-
schaftigen eine Plattform zum Gedankenaustausch und
zur Verbreitung ihrer Ideen.

Im Bereich der Naturwissenschaften arbeiten Lehrerin-

nen und Lehrer aus verschiedenen Bundeslandern in Ar-

beitsgruppen deren Aufgaben u. a.

e die Entwicklung und Erprobung von Experimenten unter
Nutzung von Messwerterfassungssystemen,

e die Veroffentlichung von Unterrichtsmaterialien zum
Einsatz digitaler Medien,

e die Durchfthrung von Workshops und

e die Zusammenarbeit mit Universitaten in Forschungs-
projekten

sind, zusammen.

In den vergangenen Jahren konnten vielfaltige Erfahrun-
gen zum Einsatz digitaler Medien im mathematisch-na-
turwissenschaftlichen Unterricht durch Lehrerinnen und
Lehrer gesammelt werden. Gern sind wir bereit diese in
Form von Vortragen oder Workshops weiterzugeben.
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Experiment J: Schlechte Luft im Klassenzimmer

Durch Atmung geben die Schulerinnen und Schuler wahrend des Unterrichts Kohlenstoffdioxid an die Luft im Klassenraum ab.
So steigt der CO,-Gehalt in der Raumluft kontinuierlich an. Dieser Anstieg kann als Beleg fur die Atmung gemessen werden.
Die gemessenen Werte zu Beginn und am Ende einer Unterrichtstunde lassen sich durch Berechnungen ausgehend von einer
durchschnittlichen CO,-Abgabe pro Person und Zeit theoretisch bestatigen.

Messungen unter verschiedenen Bedingungen kénnen Abhangigkeiten aufzeigen, so z. B. von der Anzahl der Personen
im Raum, von der Raumgrof3e oder von der Betatigungsart der Anwesenden. Die Bedeutung regelméaBigen Liftens kann
eindrucksvoll veranschaulicht werden.

Durchfiihrung

Das Klassenzimmer wird zu Beginn der Unterrichtsstunde geluftet. Der CO,-Sensor wird
so positioniert, dass er in geringer Hohe tber dem Boden hangt. Nach dem Schlielen der
Fenster wird die Messung gestartet.

Zusatz: Kurz vor Ende des Messvorgangs werden die Fenster gedffnet.

Auswertung

Die CO,-Konzentration betragt in der AuBenluft ca. 0,037 % (ca. 370 ppm). Die Messwerte
beginnen mit einem gegenuber der AuBBenluft erhéhten Wert 0,16 % (1600 ppm), da durch
die nur kippbaren Fenster ein vollstéandiger Luftaustausch nicht maglich ist. Die Werte
nehmen kontinuierlich zu. Innerhalb von 20 Minuten steigt der Wert deutlich an auf ca. 0,23 % (ca. 2300 ppm). Durch das
Laften am Ende der Messung nimmt der CO,-Gehalt durch die Fenster in Kippstellung nur langsam ab.

Experiment K: Veranderung der Siedetemperatur von Salzwasser

Frau Kuchenmeister steht an ihrem Herd, um Wasser fur das Kochen von Nudeln zu erhitzen. Als sie in das noch kalte \Wasser
zwei Loffel Salz gibt, behauptet ihr Kiichenjunge, dass dadurch Energie verschwendet wird,
denn man gibt das Salz erst dann in das Wasser, wenn es bereits siedet.

Eine heftige Auseinandersetzung entfacht, denn Frau Kichenmeister gibt schon immer das
Salz in das kalte Wasser. Ein geeignetes Modellexperiment soll den Streit schlichten.

Durchfiihrung

In ein Becherglas werden 100 ml Wasser gegeben und zwei Stoffportionen Kochsalz zu je
15 g bereitgestellt.

Nachdem ein Temperatursensor in das Wasser getaucht wurde, wird das Wasser
gleichmaBig erhitzt.

Nach dem Erreichen der Siedetemperatur des Wassers werden 15 g Kochsalz in das
Wasser gegeben.

Nachdem das Stoffgemisch wiederum einige Zeit siedet, ist die zweite Stoffportion Kochsalz
zuzugeben.

Auswertung

Wer von den Schilerinnen und Schalern i3t nicht gerne Nudel? Die Zubereitung

hat sicherlich schon jeder beobachtet. Das sich aber chemische und physikalische
GesetzmaBigkeiten bei diesem Ritual beobachten lassen, daran hat wohl kaum einer
gedacht.

Ein bekanntes Alltagsproblem wird zum ,Forschungsprojekt”. Die Schulerinnen und Schler
lernen aus diesem Experiment, dass die Siedetemperatur von Salzldsungen hoher als die
von Wasser ist.

Ausgehend von diesem Phanomen, kénnen sich mit alteren Schulerinnen und Schulern
Diskussionen uber die Ursachen der Siedetemperaturerhdhung auf Teilchenebene gefuhrt
werden. Nach Abschluss des Experimentes sollte nattrlich darauf hingewiesen werden,
dass beim ,normalen“ Nudelkochen die Siedetemperaturerhchung aufgrund der geringen
Salzmenge nur sehr gering ist. Eine Energieersparnis wird also kaum zu verzeichnen sein.

Temperatar (*C)

H]
o

o Zeit (5) 600
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Schlussbemerkung

Durch die Nutzung digitaler Medien im Mathematikunter-
richt besitzen die Schuler in der Regel auch eine techni-
sche Grundausstattung fur den naturwissenschaftlichen
Unterricht.

Kommen Taschencomputer, Tablet oder andere Geréate
zum Einsatz, so werden immer wieder neue, interessante
Fragen aufgeworfen, tGber deren Beantwortung intensiv
diskutiert werden kann und muss.

Sollte beispielsweise ein Schuler wissen, wie bestimm-
te Sensoren funktionieren? In welchem Alter kann man
Schuler erstmals mit Messwerterfassung konfrontieren?
Kénnen Messwerterfassungssysteme in zentralen Pru-
fungen eingesetzt werden?

Nach mehrjahriger Arbeit mit Messwerterfassungssys-
temen im Lehrerfortbildungsprojekt T2 ist fur uns eine
wachsende Akzeptanz unter den Lehrerinnen und Lehrer
zu verzeichnen.

Beobachtungen bei Lehrerfortbildungsveranstaltungen
des MINU bestéatigen diesen Eindruck.

Hinweis:

Dieser Beitrag wurde durch Mitglieder der Arbeitsgrup-
pen Biologie, Chemie und Physik des Lehrerfortbildungs-
projektes T3-Deutschland erarbeitet.

Werden Sie Mitglied im MNU!

Berufsperspektive ein.

Beitragsfreie Mitgliedschaft far ein Jahr.

Der Forderverein MNU bietet:

e Fachleitertagungen tUber die Landergrenzen hinweg

Weitere Informationen finden Sie unter: www.mnu.de

Der Deutsche Verein zur Férderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts wurde 1891
gegrundet und ist heute mit ca. 6.000 Mitgliedern einer der groBen Fachlehrerverbande Deutschlands.

Er vertritt die Fachinteressen der Lehrerinnen und Lehrer fur Mathematik, Biologie, Chemie, Physik und
Informatik aller Schulformen in den Landern und Uber die Landesgrenzen hinaus.

Er tritt fur die Starkung des Interesses junger Menschen an den Naturwissenschaften und der Technik als

Besonderes Angebot fir Studenten und Referendare:

e den Bezug der renommierten Zeitschrift alle acht \Wochen

e Zugang zu unserem Online-Archiv mit den Inhalten mehrerer Jahre zur Erleichterung
der Unterrichtsvorbereitung und zur Erstellung von Arbeitsblattern

e praxisbezogene Lehrerfortbildung durch Landesverbandstagungen
e jahrlich einen grofBen Fortbildungskongress mit bis zu 2000 Teilnehmern

e Lehrplantagungen zur Koordinierung der Lehrplanarbeit in den Bundeslandern
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LECKELT, U. & LIEBNER, F. (Hg.) (2006) Experimenteller Chemieunterricht —
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ScHMmIDT, B. (2012) Hefeknospen maégen es warm, TI-Nachrichten 1,/2012
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Bisherige Veroffentlichungen der MNU-Themenreihe:

Grundbildung in den natur-
wissenschaftlichen Fachern

[T ——
Aufgaben im

naturwissenschaftlichen
Unterricht

) Pt Fet it

Individuelle Forderung
im naturwissenschaftiichen
Unterricht

und naturwissenschaftichen Unterichta .

Grundbildung in den
naturwissenschaftlichen Fachern
- Basiskompetenzen -

Aufgaben im
naturwissenschaftlichen Unterricht
Lernen - Prufen — Diagnostizieren
2011

Individuelle Férderung im
naturwissenschaftl. Unterricht
Hilfen fur die Umsetzung
individuellen Kompetenzerwerbs
2009

Naturwissenschaften besser
verstehen, Lernhindernisse
vermeiden

(.Begriffe — Papier”) Anregungen
zum gemeinsamen Nutzen von
Begriffen und Sprechweisen (Sek 1)
2004

MNU Themenreihe Bildungsstandards

DenkanstoBe und Empfehlungen zum Erwerb
dauerhaft verfugbarer Kompetenzen bis zum mittleren
Schulabschluss im Gymnasium und vergleichbaren
Schulformen

AU Tramenroe it

Doppelstunden
im naturwissenschaftlichen

Doppelstunden im
naturwissenschaftlichen Unterricht
Argumente und Hilfen

2010

Erstellung schuleigener ) o
ne Arbeitspléane

Erstellung schuleigener

Hilfen fur die Arbeit
naturwissenschaftlicher
Fachkonferenzen

2007

Lernen und Kénnen im
naturwissenschaftlichen Unterricht
DenkanstofBe und Empfehlungen zur

! Entwicklung von Bildungsstandards

in den naturwissenschaftlichen
Fachern (Sek I)
2003

Alle Texte sind auf http://www.mnu.de unter ,Fachbereiche, fachibergreifender Unterricht® zu erhalten.
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