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Aus Bildung und Wissenschaft

Bewegung − vom Phänomen zur Erklärung
InWegraWLYer naWurZLssensFKaIWlLFKer UnWerrLFKW als %r�FNe ]ZLsFKen SaFK- unG 
GLs]LSlLnlreP )aFKunWerrLFKW

Peter AckermAnn − AndreAs Borowski

Integrativer Naturwissenschaftsunterricht soll eine Brücke zwischen Sach- und Fachunterricht darstellen. Diese Brücken-
funktion hat Konsequenzen für die Ausgestaltung der Auseinandersetzung mit bestimmten Phänomenen im Naturwissen-
schaftsunterricht. Am Beispiel des Phänomens Bewegung wird dies aufgezeigt und ein Vorschlag gemacht, wie eine Unter-
richtssequenz zur Bewegung diese Brückenfunktion erfüllen kann.

:er geKW, sLeKW aP 'urFKsFKnLWW 
anWKroSologLsFK unG NosPLsFK PeKr, als Zer IlKrW.

SEUME �1962, � I.�

1 Einleitung

'Le 'LsNussLon ]uP IlFKer�bergreLIenGen �oGer LnWegraWLYen� 
UnWerrLFKW LsW uPIangreLFK unG ]uP 7eLl NonWroYers. )�r GLe 
NaWurZLssensFKaIWen KaW LABUDDE �201�� GLes ausI�KrlLFKer Gar-
gelegW. =uP 7eLl gLbW es sSe]Lelle UnWerrLFKWsIlFKer − beNann-
WesWes %eLsSLel LsW Ger SaFKunWerrLFKW. +Ler LsW GLe LnWegraWLYe 
SFKau auI unG GLe LnWegraWLYe (rNllrung Yon 3KlnoPenen aus 
Ger /ebensZelW Ger SFK�ler�Lnnen aN]eSWLerW unG gesFKlW]W.

AuI Ger anGeren SeLWe Ges SSeNWruPs Ger M|glLFKNeLWen, sLFK 
PLW Ger 5ealLWlW auseLnanGer]useW]en, sWeKW GLe IaFKZLssen-
sFKaIWlLFKe, GeWaLllLerWe %eWraFKWung Yon %esWanGWeLlen Ger 
5ealLWlW, GLe oIWPals I�r GLese %eWraFKWung sogar SrlSarLerW 
ZurGen �LP ZeLWesWen :orWsLnn − GLes Nann auFK eLne geGanN-
lLFKe AbsWraNWLon seLn�. 'Le AuIgabe Ger %LlGungsglnge LsW es, 
GLesen *raben ]u �berbr�FNen, eLnen :eg ]u ]eLFKnen �unG 
gePeLnsaP PLW Gen SFK�lern ]u geKen�, Ger YoP UPgang PLW 
Gen 3KlnoPenen Ger /ebensZelW ]ur ZLssensFKaIWlLFKen %e-
WraFKWungsZeLse besWLPPWer AsSeNWe GLeser 3KlnoPene I�KrW.

UP GLesen :eg oSeraWLonalLsLerbar ]u PaFKen, Kaben eLnLge 
%unGesllnGer ]ZLsFKen SaFK- unG )aFKunWerrLFKW eLnen LnWe-
graWLYen UnWerrLFKW eLngeI�KrW. )�r Gen %ereLFK Ger AuseLnan-
GerseW]ung PLW Ger NaWur LsW GLes Gas )aFK Naturwissenschaf-
ten, ZelFKes eLnGeuWLg LnWegraWLY ausgelegW LsW.

IP SLnne Ges *esaPWbLlGungsgangs sWellW GLeses )aFK GLe %r�FNe 
�ber Gen oben arWLNulLerWen *raben Gar. :Le GLes ]u YersWeKen 
LsW unG ZelFKe KonseTuen]en GLese ]ugesFKrLebene 5olle KaW, 
soll aP SK\sLNreleYanWen %eLsSLel Bewegung Ln GLeseP %eLWrag 
YerGeuWlLFKW ZerGen. AP (nGe ZLrG eLn VorsFKlag YorgesWellW, 
ZLe eLne UnWerrLFKWsseTuen] ]ur %eZegung LP )aFK NaWurZLs-
sensFKaIWen GLese %r�FNenIunNWLon realLsLeren Nann.

2 Bewegung − ein Phänomen im Weltbild

2.1 Bewegung und Weltbild
MensFKen aller AlWersgruSSen PaFKen (rIaKrungen PLW %eZe-
gung. 'abeL KaW Gas :orW ª%eZegung© Ln Ger UPgangssSraFKe 
eLne VLelIalW Yon %eGeuWungsLnKalWen �Ygl. KEMPCKE eW al., 198�, 
1�9�� 

• LP SLnne LnGLYLGueller ANWLYLWlW� 
• %esFKreLbung Yon *ruSSenKanGlungen 

�organLsLerW − ]. %. 3arWeLen − oGer ]uIlllLg, PLW gleLFKen 
=Lelen��

• ePoWLonale bu�erungen �Lnnere (rregung, (rgrLIIenKeLW��
• VerlnGerung Yon naW�rlLFKen S\sWePen�
• LP SKLlosoSKLsFKen SLnn als allgePeLner =usWanG Ger :elW 

�LP 3ro]ess = VorZlrWssFKreLWen saK HERAKLIT eLn SW�FN 
YoP :esen Ger :elW, Ygl. KRANZ �1986, 56��.

Alle GLese %eGeuWungen eLnW leW]WlLFK aber eLnes, nlPlLFK GLe 
VerlnGerung eLner (nWLWlW LnnerKalb Ger =eLW. 'as KeL�W, oKne 
eLnen %egrLII Yon VerlnGerung unG Yon =eLW llssW sLFK �ber %e-
Zegung − egal Ln ZelFKer %eGeuWung − nLFKW sLnnYoll reGen. 

AP %eLsSLel Ger Sonne ZLrG GLes GeuWlLFK. 'en SaW]� ª'Le Sonne 
beZegW sLFK aP +LPPel.© unWersFKreLben Yor LKreP eLgenen 
(rIaKrungsKLnWergrunG YLele MensFKen. 'aran lnGerW I�r Gen 
AllWagsgebrauFK auFK eLn 3K\sLN- oGer AsWronoPLeunWerrLFKW 
ZenLg. 'er �rluPlLFKe� (rIaKrungsKLnWergrunG Ger MensFKen 
LsW LKr *esLFKWsIelG. In GLeseP YerlnGerW GLe Sonne LKre /age, 
bLs sLe gan] Garaus YersFKZLnGeW. 'Leser (rIaKrungsKLnWergrunG 
bLlGeW Gen AussFKnLWW Ger :elW ab, Gen unsere SLnnesorgane 
YerarbeLWen N|nnen �Vollmer nennW GLes Gen MesoNosPos, Ygl. 
Vollmer �1986, 1�8 I.��. In GLeseP %ereLFK saPPelW Gas InGLYL-
GuuP eLnen =usaPPensFKnLWW NonWLngenWer (rlebnLsse, LnGeP 
es SLnneseLnGr�FNe PLW (rIaKrungen NoSSelW.

KonWLngenWe (rlebnLsse sLnG KLer LnsoIern ]uIlllLge, ZeLl LKre 
UrsaFKen �noFK� nLFKW beNannW sLnG. :erGen GLese YerNn�SIW, 
enWsWeKW eLn ersWes LnGLYLGuelles :elWbLlG. 'Leses LsW noFK eng 
an GLe AnsFKaulLFKNeLW �G. K., es e[LsWLerW eLn Lnneres %LlG, PLW 
GeP geLsWLg ªKanWLerW© ZerGen Nann� geNoSSelW. 
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SenaWsYerZalWung �2015�. In� SenaWsYerZalWung I�r %LlGung, 
JugenG unG :LssensFKaIW %erlLn, MLnLsWerLuP I�r %LlGung, 
JugenG unG SSorW Ges /anGes %ranGenburg �+rsg.�. 5aKPen-
leKrSlan JaKrgangsWuIen 1−10. 7eLl &. − %erlLn, 3oWsGaP. >a@ 
SaFKunWerrLFKW JaKrgangssWuIen 1−�� >b@ NaWurZLssensFKaIWen 
JaKrgangssWuIen 5�6� >F@ 3K\sLN JaKrgangssWuIen �−10

seume, J. g. �1962�. MeLn SoPPer 1805. In� Seumes Werke in 
zwei Bänden. =ZeLWer %anG. :eLPar� VolNsYerlag.

Vollmer, g. �1986�. Was können wir wissen? Bd. 2: Die Er-
kenntnis der Natur. SWuWWgarW� S. +Lr]el Verlag.

wAgenschein, w. �195��. Natur physikalisch gesehen. )ranNIurW 
a. M., %erlLn, %onn� Verlag MorLW] 'LesWerZeg.
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Modellierung der Gestalt von Kristallen

HANS-JÜRGEN ELSCHENBROICH

Raum und Form ist eine der Leitideen der Bildungsstandards. Dennoch spielt die klassische Raumgeometrie in der Sekun-
darstufe I nur ein Schattendasein. Hier wird eine wenig bekannte elementare Anwendung der Raumgeometrie vorgestellt, 
die auch fachübergreifend mit Chemie thematisiert werden kann, nämlich die Modellierung der Gestalt von Kristallen. Kris-
tallographen setzen dazu in der Regel spezielle Software ein. In diesem Beitrag wird die Durchdringung zweier Körper mit 
dem Programm GeoGebra dynamisch visualisiert, mit elementaren raumgeometrischen Überlegungen mathematisiert und 
kristallographisch illustriert. 

'Le GeuWsFKe 3osW Yer|IIenWlLFKWe 2015 eLne %rLeIParNe ]uP 
250-MlKrLgen JubLlluP Ger 7eFKnLsFKen UnLYersLWlW %ergaNaGe-
PLe )reLberg �Abb. 1�. 

'orW LsW neben Gen )luorLW-KrLsWallen eLne =eLFKnung ]ZeLer sLFK 
GurFKGrLngenGer :�rIel ]u seKen, GLe GLe *esWalW Ges Ganeben 

abgebLlGeWen )luorLW-KrLsWalls PoGellKaIW erNllren soll �Abb. 2�. 
'Leses geoPeWrLsFKe MoGell Ges ¿=ZLllLngsZ�rIels¾ ÀnGeW sLFK 
auFK Ln Ger NrLsWallograSKLsFKen )aFKlLWeraWur, so ]. %. Ln Ger 
)aFK]eLWsFKrLIW /aSLs �OFFERMANN, 1992, ���.

1 Mathematische Modellierung

'Le 'urFKGrLngung ]ZeLer :�rIel LsW eLn ZLFKWLges unG ]ugleLFK 
elePenWares PaWKePaWLsFKes MoGell ]ur (rNllrung Ger Gestalt 
besWLPPWer KrLsWalle. +Ler Kaben ZLr eLne PorSKologLsFKe 
SLFKW auI GLe lu�ere *esWalW, GLe rauPgeoPeWrLsFK PoGellLerW 
ZerGen Nann �G. K. NeLne PoleNulare SLFKW auI Gas Lnnere KrLs-
WallgLWWer, es ZLrG nicht das Wachstum LP PoleNularen SLnne 
PoGellLerW�. 

'Le G\naPLsFKe VLsualLsLerung ZLrG PLW Ger sFKul�blLFKen SoIW-
Zare *eo*ebra GurFKgeI�KrW, nLFKW PLW sSe]Leller KrLsWallogra-
SKLe-SoIWZare ZLe ]. %. S+A3(. Alle *eo*ebra-KonsWruNWLonen 
N|nnen LP InWerneW KerunWergelaGen ZerGen �ELSCHENBROICH, 
2018�. 

Als ersWes NonsWruLerW Pan Ga]u LP �' )ensWer eLnen :�rIel Ger 
KanWenllnge a saPW eLner 5auPGLagonalen, uP GLe Gann Ger 

S. I + II

S.
 I S. II

MATHEMATIK

Abb. 1. %rLeIParNe 250 JaKre 7eFKnLsFKe UnLYersLWlW %erg-
aNaGePLe )reLberg, © 'euWsFKe 3osW, %unGesPLnLsWerLuP Ger 
)Lnan]en, ELISABETH HAU, MARTIN HAUBENREI�ER
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Ein geometrischer Grenzprozess 
am rechtwinkligen Dreieck

KARL-HEINZ LUNTER

Durch Analyse eines potentiell unendlichen Prozesses am rechtwinkligen Dreieck wird eine anschaulich orientierte Grenz-
wertbildung ermöglicht und damit in propädeutischer Weise infinitesimales Denken gefördert. Die geometrische Lösung des 
Grenzprozesses führt bei algebraischer Betrachtung zur Summenformel für die unendliche geometrische Reihe. Weitere in-
nermathematische Vertiefungen jenseits der Grenzwertpropädeutik nutzen das hohe Vernetzungspotential des Themas. Die 
Problematik kann in den Jahrgangsstufen 10 oder 11 im Kontext infinitesimaler Prozesse vertiefend behandelt werden. Der 
vorliegende Beitrag versteht sich als Anregung dazu, wobei u. U. nur Ausschnitte im Unterricht realisiert werden.

1 Problemstellung

'Le +|Ke h = h1 1 LP reFKWZLnNlLgen 'reLeFN ABC ]erlegW Gas 
'reLeFN beNannWlLFK Ln ]ZeL ]uP ursSr�nglLFKen 'reLeFN lKnlL-
FKe reFKWZLnNlLge 'reLeFNe AE1C unG E1BC �Abb. 1�. IP 'reLeFN 
AE1C ZLrG erneuW GLe +|Ke h2 eLnge]eLFKneW, ZoGurFK aberPals 
]ZeL reFKWZLnNlLge 7eLlGreLeFNe enWsWeKen. In GLeser :eLse 
ZerGen IorWgeseW]W 7eLlGreLeFNe unG +|Ken Ln Gen reFKWZLnNlL-
gen 'reLeFNen PLW (FNSunNW A eLnge]eLFKneW. (s enWsWeKW eLne 
unenGlLFKe )olge Yon +|Ken. >*leLFKes llssW sLFK Ln Gen 7eLl-
GreLeFNen PLW (FNSunNW B GurFKI�Kren.@

Abb. 1. SuN]essLYes (Ln]eLFKnen Ger +|Ken Ln Gen reFKWZLnNlL-
gen 'reLeFNen PLW (FNSunNW A

3robleP� :elFKen :erW KaW GLe �unenGlLFKe� SuPPe�

h1 + h2 + h� + « " 

'Le )ragesWellung Nann an eLneP NonNreWen reFKWZLnNlLgen 
'reLeFN angebaKnW ZerGen, LnGeP GLe ersWen +|Ken ]. %. unWer 

VerZenGung WrLgonoPeWrLsFKer VerKllWnLsse bereFKneW ZerGen

unG GabeL Ger NonsWanWe 4uoWLenW h
h

i

i 1+  erNannW ZLrG. SWellW Pan

sLFK Yor, GLe +|Ken Zlren SWlbe PLW *elenNen an Gen +|Ken-
Iu�SunNWen unG Pan ]LeKW an 3unNW C naFK oben, uP GLe SWlbe 
]ollsWoFNarWLg ]u eLneP eLn]elnen SWab auseLnanGer]u]LeKen, 
so LsW GLe )rage naFK Ger /lnge GLeses SWabes, Zenn Pan alle 
+|Ken eLnbe]LeKW, NognLWLY seKr anregenG. 

2 Geometrische Lösung des Problems 

Man beWraFKWeW ]unlFKsW GLe SuPPe Hu Ger +|Ken I�r ungeraGe 
InGL]es, besWLPPen also

…h h h H hu k
k

1 3 5 2 1
1

+ + + = =
3

-
=

/  .

'as SuPPen]eLFKen LsW KLer SrLn]LSLell enWbeKrlLFK� es sWeKW 
LnsbesonGere beL %eKanGlung Ger 7KePaWLN Ln Ger S(K I nLFKW 
]ur VerI�gung. (s ZLrG I�r eLne NoPSaNWere 'arsWellung Yer-
ZenGeW.

'urFK 3arallelYersFKLebung Nann h� als Verllngerung Yon h1 ge-
]eLFKneW ZerGen, so Gass sLFK PLW Ger SWreFNe CE� eLne Veran-
sFKaulLFKung Ger SuPPe h1 + h� ergLbW �Abb. 2�. 

)�KrW Pan GLesen KonsWruNWLonsSro]ess PLW Gen ZeLWeren +|Ken 
h n2 1- , n N!  GurFK, ergLbW sLFK auI GeP SWraKl CE1 eLne )olge Yon 
SWreFNen CE1, CE�, CE5, «, CE n2 1- , n N! . 'a sLFK GLe 3unNWe E n2 1-  
GurFK 3arallelSroMeNWLon Yon 3unNWen auI Ger SWreFNe AC erge-
ben �GLe +|KenIu�SunNWe I�r GLe +|Ken PLW geraGeP InGe[�, 
GLe I�r n " 3 gegen Gen 3unNW A sWreben, LsW es eYLGenW, Gass 
GLe 3unNWe E n2 1- , n N!  gegen Gen 3unNW G sWreben, Gen SFKnLWW-
SunNW Ger 3arallelen ]ur KaWKeWe a GurFK 3unNW A PLW GeP SWraKl 

S. I + II

S.
 I S. II

MATHEMATIK

1 =ur VereLnIaFKung Ger 'arsWellung ZerGen SWreFNen unG SWreFNenllngen s\PbolLsFK nLFKW unWersFKLeGen, MLssYersWlnGnLsse sollWen 
GaGurFK nLFKW enWsWeKen.
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Zur Singularität der Stammfunktion 
des Integranden xn

KLAUS DRÄGER

Das unbestimmte Integral der für die Schulmathematik wichtigen Potenzfunktion y xn=  hat für n 1= -  eine Singularität, 
die in der herkömmlichen Darstellung nicht zu beheben ist. Es kann aber gezeigt werden, dass beim Übergang zu einem 
bestimmten, aber immer noch allgemeinen Integral, die Singularität in einem Grenzwertprozess aufgefangen werden kann, 
während gleichzeitig die Stammfunktion in die Gestalt des natürlichen Logarithmus überwechselt.

1 Einleitung

)unNWLonen YoP 7\S xn YerKalWen sLFK, Zenn Ger ([SonenW eLne 
naW�rlLFKe =aKl LsW, Ln YLeler +LnsLFKW guWarWLg. 'Les beWrLIIW I�r 
Gas YorlLegenGe 3robleP LnsbesonGere GLe 5egeln, naFK Genen 
sLe GLIIeren]LerW unG LnWegrLerW ZerGen. =uGeP lassen sLFK GLe-
se 5egeln reFKW guW besFKreLben unG auFK KerleLWen. :enn es 
Gann Ln eLner ZeLWeren hberlegung GaruP geKW, Gas YorKanGe-
ne 5egelZerN auFK auI GLe negaWLYen gan]en =aKlen ]u erZeL-
Wern, so sWeKW KLer I�r GLe 'LIIerenWLaWLon GLe 4uoWLenWenregel 
]ur VerI�gung, uP ]u ]eLgen, Gass sLFK GLe )orPeln, oKne bn-
Gerung, auFK auI GLese 3oWen]ZerWe �berWragen lassen. 'ann 
aber ]eLFKneW sLFK eLne SFKZLerLgNeLW ab. %eL Ger InWegraWLon, 
also eLneP Vorgang, Ger Ln GLe *egenrLFKWung YerlluIW, Puss 
GLe 5egel PLW eLner AusnaKPe YerbunGen ZerGen, GLe es beL Ger 
'LIIerenWLaWLon nLFKW gLbW. In Ger 'arsWellung als unbesWLPPWes 
InWegral ÀnGeW Pan Gen AusGruFN �BRAUN eW al., 2008, �0�

dx x n x C1
1n n 1= + ++w  , Ialls n 1! -  . �1�

%eaFKWeW Pan GLese (LnsFKrlnNung, so LsW GLe obLge )orPel I�r 
alle gan]]aKlLgen 3oWen]en eLnseW]bar. :enn Pan Gar�ber KLn-
aus auFK gebroFKen raWLonale 3oWen]en beWraFKWen P|FKWe, so 
LsW GLes PLW +LlIe Ges +auSWsaW]es Ger 'LIIerenWLal- unG InWegral-
reFKnung P|glLFK, ZeLl GLe SWaPPIunNWLon /F x x n 1n 1= ++^ ^h h 
sWeWLg unG auFK GLIIeren]Lerbar LsW.

AllerGLngs Puss Pan MeW]W Gen AnZenGungsbereLFK I�r GLe Va-
rLable x begren]en. 'a]u beWraFKWe Pan Gas %eLsSLel Ger 3o-
Wen] /n 3 2= -  unG ]Zar I�r Gen )all negaWLYer x-:erWe Ln Ger 
'arsWellung x x= -  . )�r Gen InWegranGen f x^ h IolgW Ga]u LP 
(Ln]elnen / /f x x x1 13 3= - = -^ ^h h  . MLW GLeseP 5esulWaW 
ZLrG GeuWlLFK, Gass Ger InWegranG GurFKgeKenG NoPSle[ LsW, 
also nLFKW PeKr LP 5eellen YerlluIW. 'araus ergLbW sLFK GLe %e-
gren]ung. 

IP :eLWeren Puss aber auFK GLe =uZeLsung x 0=  ausgesFKlos-
sen ZerGen, ZeLl f x^ h GorW eLne 3olsWelle KaW unG LnsoZeLW GLe 
AbleLWung Ger SWaPPIunNWLon F x^ h I�r GLesen 2rW nLFKW e[LsWLerW. 
'Lese 3roblePaWLN Nann YerPLeGen ZerGen, Zenn Pan Gen %e-
reLFK Ger VarLablen x auI GLe %eGLngung x 02  IesWlegW. 

NaFKGeP Ger *elWungsbereLFK Ger )orPel �1� Yon Gen naW�rlL-
FKen auI GLe gan]en =aKlen als P|glLFKe ([SonenWen erZeLWerW 
ZurGe unG Gar�ber KLnaus auFK GLe gebroFKenen raWLonalen 
=aKlen als ]ullssLg erIassW ZerGen NonnWen, sWellW sLFK GLe )ra-
ge, ZLe es uP GLe reellen =aKlen als ([SonenWen n Ger )unNWLon 
f x xn=^ h  besWellW LsW.

'Lese )rage KaW GurFKaus eLn eLgenes *eZLFKW. 'a Ln Gen /eKr-
b�FKern ]ur MaWKePaWLN, an Genen GLe SFKule sLFK orLenWLerW, 
eKer GLe AnZenGung LP )oNus sWeKW, Kaben hberlegungen ]ur 
S\sWePaWLN leLGer nLFKW gan] Gen gleLFKen SWellenZerW� sLeKe 
Ga]u griesel, Postel 	 SUHR �2002, �6� oGer schmidt, körner & 
LERGENMÜLLER �2011, 2�, 125, 156�. 

(s gLbW aber auFK anGere :erWungen. So LsW I�r GLe AuWoren 
JAhnke & scholz �2009, 21� GLe S\sWePaWLN beGeuWsaP genug, 
uP ausGr�FNlLFK ]u erNllren, Gass GLe obLge *leLFKung �1� un-
eLngesFKrlnNW auFK Gann gLlW, Zenn Ger ([SonenW eLne reelle 
=aKl LsW.
)�r GLe KLer YorlLegenGe UnWersuFKung ZLrG GLese :erWung 
�bernoPPen. SLe bLlGeW Gen AusgangsSunNW I�r eLnen neuen, 
PeWKoGLsFKen =ugang, uP GLe SLngularLWlW Ger )orPel �1� eLn-
geKenGer ]u GLsNuWLeren.

2 Die Änderungen

=unlFKsW ersFKeLnW es ZLFKWLg, eLnen besseren =ugrLII auI Gas 
eLgenWlLFKe InWegraWLonsgesFKeKen ]u erlangen. 'a]u ZLrG eLn 
:eFKsel YoP unbesWLPPWen InWegral ]ur InWegralIunNWLon Yoll-
]ogen. AnsWelle Yon *leLFKung �1� ZLrG GLe 'arsWellung 

, ,I x a n dt t n x a1
1n

a

x

n n1 1= = + -+ +^ h 6 @w  �2�

PLW a 02  unWersuFKW. 'er InWegranG LsW Ger gleLFKe ZLe Ln )or-
Pel �1�� GLes gLlW ebenso auFK I�r GLe SWaPPIunNWLon auI Ger 
reFKWen SeLWe. 'a LP )olgenGen Ger ([SonenW n eLne reelle =aKl 
Ln Ger NaFKbarsFKaIW Ges sLngullren :erWes n 1= -  besFKreLben 
soll, ePSÀeKlW sLFK GLe SubsWLWuWLon

n 1 a= - +  . ���
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�1� auIWreWenGe SLngularLWlW ]u beKeben unG sLe als )olge Ger 
GorW geZlKlWen 'arsWellung ]u FKaraNWerLsLeren. 

'essen ungeaFKWeW KaW GLese − Gas LsW auFK ZeLWerKLn als SosLWLY 
]u ZerWen − eLne �beraus sFKlanNe )orP, GLe Gen ]enWralen 
SaFKYerKalW b�nGLg SrlsenWLerW. 'as LsW I�r GLe geWroIIene :aKl 
eLn AsSeNW, Ger GurFKaus ]u beaFKWen LsW.

3 Schlussbetrachtung

'as (rgebnLs GLeser UnWersuFKung PaFKW GeuWlLFK, Gass Gas un-
besWLPPWe InWegral eLner 3oWen]IunNWLon, ]uPLnGesW LP YorlLe-
genGen )all, als PaWKePaWLsFKe 'arsWellung SroblePaWLsFK LsW, 
ZeLl GLe 5egelKaIWLgNeLW, GLe sLe besFKreLbW, PLW eLner AusnaK-
Pe belegW ZerGen Puss. schmidt, körner & lergenmüller �2011, 
259� sSreFKen GaKer auFK Yon eLner ª/�FNe© − gePeLnW LsW Ga-
beL GLe AbIolge Yon 3oWen]IunNWLonen −, GLe nur Yon eLneP, 
aber ªgan] anGeren )unNWLonenW\S© − gePeLnW LsW KLer GLe /o-
garLWKPusIunNWLon − gesFKlossen ZerGen Nann. :ollWe Pan an 
GLeser SWelle eLne KorreNWur erZlgen, eLne, GLe Gas unbesWLPP-
We InWegral auFK I�r Gen AusnaKPeIall n 1= -  besser absLFKerW, 
so Zlre GLes unWer GeP VorbeKalW, Gass NeLne grunGslW]lLFKen 
%eGenNen auIWreWen, ]uPLnGesW reLn IorPal P|glLFK. 'er Iol-
genGe VorsFKlag LsW GaKer als 'LsNussLonsangeboW ]u YersWeKen.

'a]u beWraFKWe Pan ansWelle Ger SWaPPIunNWLon 
/F x x n 1n 1= ++^ ^h h , GLe uP eLnen gan] besWLPPWen 7erP erZeL-

WerWe )unNWLon

F x n x n1
1

1
1n 1= + - +

+u^ h  .

)�r sLe llssW sLFK reLn IorPal naFKZeLsen, Gass GLe UnbesWLPPW-
KeLW Ger AusgangsIunNWLon F x^ h − beL AnnlKerung Yon n an Gen 

sLngullren 2rW − GurFK eLne *ren]ZerWbeWraFKWung an ( )F xu  be-
Koben ZerGen Nann. Als (rgebnLs GLeser 2SeraWLon ÀnGeW Pan 
GLe neue SWaPPIunNWLon ]u 

lnF x x=u^ ^h h .

%eL Ger +erleLWung erZeLsen sLFK GLe *leLFKungen �5�, �9� unG 
�11� als �beraus KLlIreLFK. )�r GLe GorW auIWreWenGe *r|�e a LsW 
Ga]u MeZeLls a 1=  eLn]uWragen.
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Die Unterrichtsmethode »Mystery« 
in Informatik

AndreAs mühling − Jenny mürBe

Der Artikel beschreibt die Mystery-Methode für den Informatikunterricht. Ursprünglich speziell im Bereich der Geographie 
eingesetzt, regt die Methode zum Nachdenken in offenen und komplexen Problemfeldern an. Es wird ein konkretes Mystery 
für den Bereich der gesellschaftlichen Auswirkungen der automatisierten Datenauswertung vorgestellt. Dieses wurde in drei 
Lerngruppen erprobt. Die Ergebnisse, die ebenfalls präsentiert werden, zeigen, dass das Mystery gut im Unterricht funkti-
onieren kann.

1 Einleitung

InIorPaWLNunWerrLFKW GeFNW eLne gro�e %anGbreLWe YersFKLe-
Gener 7KePen unG ArbeLWsPeWKoGen ab. :lKrenG Ln eLnLgen 

%ereLFKen eKer PaWKePaWLsFK�algorLWKPLsFKe oGer NonsWruN-
WLY-erSrobenGe VorgeKensZeLsen n|WLg sLnG, gLbW es an anGeren 
SWellen auFK − Ln Gen leW]Wen JaKren noFK YerPeKrW − gesell-
sFKaIWlLFKe 7KePenNoPSle[e, GLe sLFK ]. %. PLW Gen AusZLrNun-
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Schülerinnen und Schüler entdecken 
und erkunden spielerisch den Klimawandel
3lansSLel unG PaWKePaWLsFKe SSLelWKeorLe − 7eLl II

hAns-otto cArmesin − VerenA lydiA rumPel

Der anthropogene Klimawandel erfordert globales Handeln und Einsicht. Das ermöglicht unser Spiel zur Entdeckung des 
Klimawandels und zur Entwicklung sowie Erprobung von Lösungen. Es gibt zwei Varianten: Beim Basisspiel entwickeln die 
Spieler/innen Lösungen durch Deeskalation. Beim erweiterten Spiel entdecken die Lernenden stabile Lösungen durch Fort-
schritt. Beide Varianten sind einfach spielbar. Binnendifferenzierend wird das im Spiel Erlebte modelliert und optimiert.

Dieser Aufsatz ist JOHN NASH gewidmet, mit dessen Konzepten 
auch Schülerinnen und Schüler wichtige Einsichten gewinnen 
können.

1 Einleitung

'er anWKroSogene KlLPaZanGel LsW GeuWlLFK erNennbar, so sLnG 
GLe aNWuellen =unaKPen Ger 7ePSeraWur �hAnsen, ruedy, sAto 
& lo, 2010� NASA 201�� soZLe Ges KoKlensWoIIGLo[LGgeKalWs Ger 
/uIW �N2AA, 201�� |IIenWlLFK. 'Le enWsSreFKenGe KausalNeWWe 
Yon |NonoPLsFKeP InWeresse an IossLlen %rennsWoIIen, KoKlen-
sWoIIGLo[LGaussWo� unG 7ePSeraWuransWLeg N|nnen SFK�ler�Ln-

nen Ln eLneP SSLel erleben. SLe enWGeFNen so eLn 'LlePPa aus 
:eWWbeZerb soZLe gNologLe unG KanGeln MLWWelZege als /|sung 
aus. M|glLFKe sLnnYolle *ren]en Yon :eWWbeZerb enWGeFNen 
GLe SSLeler�Lnnen GabeL selbsW. 'as ZLrG Ln 7eLl I Ges AuIsaW]es 
GargesWellW �cArmesin & rumPel, 2019�.

'a solFKe MLWWelZege GLe /age nLFKW naFKKalWLg Yerbessern, 
bLeWeW GLe sSLelerLsFKe NaFKbLlGung GLeser KausalNeWWe Gen 
/ernenGen nLFKW Gas Yolle 3oWen]Lal YorKanGener =uNunIWsSer-
sSeNWLYen. 'enn AlWernaWLYen ]u IossLlen %rennsWoIIen ZerGen 
YerbesserW unG eLnLge gNoNraIWZerNe erreLFKen bereLWs GLe 
(IÀ]Len] Yon KoKleNraIWZerNen �KOST eW al., 201�� cArmesin, 
mArtens & rösler, 2012� CARMESIN, 2009�. 'aPLW GLe /ernenGen 
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VERENA LYDIA RUMPEL hat das Klimaspiel im Rahmen ihres Referenda-
riates am Studienseminar Stade mit entwickelt und erprobt. gc

Von der Lichtzeichen-Kelle zum Computer

ROLAND HIRSCH

Digitalisierung ist in aller Munde und die Verwendung von Computern heute Alltag. Kern eines Computers ist die Central 
Processing Unit (CPU), aber die Kunst besteht darin, nach zu vollziehen, wie diese im Prinzip arbeitet. Dafür werden zwei 
technologieunabhängige Planungsinstrumente eingeführt und am Beispiel einer Lichtsignalanlage (Ampelanlage) angewen-
det. Als Möglichkeit der Verkehrsteuerung ist sie aus Schülersicht ein allgegenwärtiges Beispiel. Die Realisierung lässt sich 
einerseits gut für das Verständnis von computerisierten Abläufen verwenden, andererseits lassen sie sich auch in der Anzahl 
und Komplexität reduzieren und transparent gestalten, sodass eine Zugänglichkeit auch in den unteren Klassen gegeben ist.

1 Einleitung

In eLneP SePLnar ]ur VorbereLWung eLnes unWerrLFKWsSraNWLsFKen 
3raNWLNuPs KaWWen GLe SWuGLerenGen Gen AuIWrag, Ln eLner YoP 
KlassenleKrer gesWalWeWen UnWerrLFKWsreLKe ]uP 7KePa /LFKWsL-
gnalanlagen GLe leW]We 3Kase ]ur FoPSuWergesWeuerWen APSel-
anlage Ln eLner aFKWen Klasse eLner *esaPWsFKule eLn]uI�Kren.
IP *egensaW] ]u YLelen anGeren WeFKnLsFKen ArWeIaNWen LsW GLe 
VerNeKrssWeuerung unG -regelung ]uP eLnen Ln Ger (rIaKrungs-
ZelW Ger SFK�ler unG SFK�lerLnnen YeranNerW, ]uP anGeren 
lassen sLFK GLe Vorglnge auFK lu�ersW guW beobaFKWen unG ana-
l\sLeren. 'aI�r gLbW es ]ZeL AnZenGungsIelGer� SFK�lerloWsen 
�Keue VerNeKrsKelIer� I�r GLe sLFKere hberTuerung Ger SWra�e 
soZLe /LFKWsLgnalanlagen an MeGer gr|�eren Kreu]ung Ln PeLsW 
unPLWWelbarer UPgebung Ger SFKule.

(nWsFKeLGenG I�r GLe UPseW]ung Ger SWeuerung unG 5egelung 
LsW Ger AlgorLWKPus, also Ger +anGlungsablauI, Ger unabKlngLg 
Yon Ger 7eFKnologLe gLlW. 7eFKnologLsFK llssW sLFK Gas Ln GreL 
(nWZLFNlungssWuIen abbLlGen� 

1. Hand:
'er +anGlungsablauI LsW LP KoSI Ges SFK�lerloWsen abgelegW 
unG GLe SLgnalLsLerung erIolgW GurFK ArP- unG +anGbeZegun-
gen, unWersW�W]W GurFK /LFKW]eLFKen. AuIgrunG Ger )lKLgNeLW 
Ges SFK�lerloWsen, ZaKr]uneKPen, ob SFK�ler GLe SWra�e �ber-
Tueren Zollen, Nann er GLe SWra�e beGarIsgereFKW sSerren, Zas 
Gann eLner 5egelung enWsSrLFKW.

2. Automat:
'er Vorgang LsW WeLlauWoPaWLsLerW, G. K. PeFKanLsFK, eleNWrLsFK 
oGer eleNWronLsFK À[LerW, unG GLe SLgnalLsLerung erIolgW GurFK 
/LFKW]eLFKen alleLne. (s Nann nur eLne 5eLKenIolgen abgearbeL-
WeW ZerGen, Zas eLner SWeuerung enWsSrLFKW. (Lne bnGerung Ger 
5eLKenIolge Nann unG Puss Panuell YorgenoPPen ZerGen.

3. Computer:
'er +anGlungsablauI LsW Ln eLneP 'aWensSeLFKer abgelegW, ZLrG 
Yon eLneP &oPSuWer �eLner (LnrLFKWung ]ur 'aWenYerarbeLWung�
unWer %er�FNsLFKWLgung Yon SensorGaWen unG GurFK GLe SLgnalL-
sLerung PLWWels /LFKW]eLFKen ausgeI�KrW. 'aGurFK N|nnen nun 
auFK beGarIsgesWeuerWe VerNeKrsregelungen auWoPaWLsLerW uP-
geseW]W ZerGen. 

:lKrenG Ger SFK�lerloWse also Yon NaWur aus GLe )lKLgNeLW be-
sLW]W, Gen %eGarI ZaKr]uneKPen unG ]u ber�FNsLFKWLgen, Nann 
GLes ersW Gann auWoPaWLsLerW erIolgen, Zenn GLe /LFKWsLgnalan-
lage �ber eLne enWsSreFKenGe SensorLN YerI�gW. IP eLnIaFKsWen 
)all LsW Gas eLn 7asWer.

2 Kleine Geschichte der Signalisierung

'Le (LsenbaKn geK|rW ]u Gen 3LonLeren Ger Gen VerNeKr re-
gelnGen SLgnalWeFKnLN, Genn sLe erIorGerWe reFKW Ir�K eLne 
geregelWe KoPPunLNaWLon, uP ]u YerKLnGern, Gass =�ge NollL-
GLerWen. 'Le *esFKZLnGLgNeLWen Zaren I�r Gas 18. JaKrKunGerW 
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Reaktionen von Kohlenwassersto�en 
mit Bromwasser als Schülerversuche

klAus müller − wolfgAng kirsch

Reaktionen von Kohlenwasserstoffen mit Brom sind wegen ihrer zu Grunde liegenden Reaktionsmechanismen wie radikali-
sche Substitution, elektrophile Addition und elektrophile Substitution in der Schulchemie von großer Bedeutung. In der Regel 
werden Versuche mit Brom aufgrund des Gefahrenpotentials vom Lehrenden durchgeführt. Nachfolgend werden Experimen-
te von Kohlenwasserstoffen mit Bromwasser im Ansaugball von Kunststoff-Kapillarpipetten (Halbmikromaßstab) vorgestellt, 
deren Gefährlichkeit und Abfallmengen minimiert sind und die sich aufgrund der geringen eingesetzten Chemikalienmengen 
und der schnellen Durchführung auch für Schülerversuche eignen. 

1 Bedeutung des Schülerexperiments für den 
kompetenzorientierten Chemieunterricht 

SFK�lerYersuFKe enWsSreFKen eLneP IaFKGLGaNWLsFKen *runG-
saW], Ger Ln Gen &KePLeleKrSllnen, Yor alleP Ln Gen NoPSe-
Wen]orLenWLerWen /eKrSllnen, aller %unGesllnGer seLnen NLe-
GersFKlag ÀnGeW.
'Le naWLonalen %LlGungssWanGarGs I�r Gas )aFK &KePLe ZeLsen 
GeP SFK�lere[SerLPenW LP KoPSeWen]bereLFK (rNennWnLsge-
ZLnnung eLne ]enWrale %eGeuWung ªKLnsLFKWlLFK Ger 3lanung 

P|glLFKer VerIaKren unG Ges %eKerrsFKens besWLPPWer ArbeLWs- 
soZLe AusZerWungsWeFKnLNen© ]u, LnsbesonGere sollen GLe /er-
nenGen ªTualLWaWLYe unG eLnIaFKe TuanWLWaWLYe e[SerLPenWelle 
unG anGere UnWersuFKungen GurFKI�Kren unG GLese SroWoNollLe-
ren©�( � �KulWusPLnLsWerNonIeren], 200��.
(Lnen uPIassenGen hberblLFN PLW KLsWorLsFKen AsSeNWen �ber 
*r�nGe I�r Gen (LnsaW] Yon SFK�lere[SerLPenWen gLbW DI FUCCIA 
�2008�. 'anaFK lassen sLFK SFK�lerYersuFKe PLW erNennWnLsWKe-
oreWLsFKen, lernSs\FKologLsFKen, IaFKGLGaNWLsFKen oGer SlGa-
gogLsFKen ArguPenWen begr�nGen �7ab. 1�.

S. I + II
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Dimension Argumente

erNennWnLsWKeoreWLsFK ([SerLPenWe als W\SLsFKe VerIaKrens- unG ArbeLWsZeLsen Ln Ger &KePLe soZLe als SFKl�sselsWelle 
Ger PeLsWen 3roblePl|se- unG (rNennWnLsSro]esse� aNWLYe InYolYLerung Ger /ernenGen GurFK 
SFK�lerYersuFKe Ln Gen naWurZLssensFKaIWlLFKen (rNennWnLsSro]ess.

lernSs\FKologLsFK 'urFK eLgensWlnGLges ([SerLPenWLeren SWeLgerung Ger /ernPoWLYaWLon beL Gen /ernenGen unG 
bessere :LssensYerneW]ung, GaGurFK besseres %eKalWen Ges neu erZorbenen :Lssens.

IaFKGLGaNWLsFK (rP|glLFKung auWKenWLsFKer (rIaKrungen unG (rlebnLsse, GLe Ln anGeren SFKulIlFKern nLFKW 
gegeben sLnG. 'Les I�KrW ]ur %elLebWKeLW Ges )aFKs. 

SlGagogLsFK (rZerb Yon So]LalNoPSeWen]en GurFK 7eaParbeLW, ArbeLWsWeLlung unG AusWausFK Yon 
InIorPaWLonen. 

7ab. 1. ArguPenWe I�r SFK�lere[SerLPenWe naFK DI FUCCIA �2008�
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Eine Unterrichtsmaterialbox zu Kunststo�en
(Ln :eg ]u ge|IIneWeP, GLIIeren]LerenGeP unG NoPSeWen]orLenWLerWeP /ernen

lisA folkers − ingo eilks

Kompetenzorientierung, Differenzierung und Öffnung von Unterricht sind aktuelle Herausforderungen für den naturwis-
senschaftlichen Unterricht. Hierzu bedarf es neuer und innovativer Konzepte in der Unterrichtsmethodik, aber auch in der 
Bereitstellung von Unterrichtsmaterial. Dieser Beitrag stellt eine Idee vor, über Unterrichtsmaterialboxen ein flexibles Lehr- 
oder auch Lernangebot anzubieten. Das Lehr- und Lernangebot besteht aus einer Unterrichtsmaterialienbox, in der in sechs 
Rubriken jeweils acht Lernkarten mit unterschiedlichen Aktivitäten angeboten werden. Diese können von der Lehrkraft zu 
unterschiedlichen individualisierenden oder kooperativen Unterrichtsszenarien zusammengesetzt werden; sie können aber 
auch ein offenes Lernangebot für Wochenplanarbeit, Wahldifferenzierung oder projektorientierten Unterricht darstellen. 
Dies wird dargestellt an einer entsprechenden Box zu Eigenschaften, Nutzung und Recycling der Kunststoffe.

1 Die Idee von kompetenzorientierten und 
di�erenzierenden Unterrichtsmaterialboxen 

'Le UnWerrLFKWsPaWerLalbo[ KunsWsWoIIe �Abb. 1� enWKllW �8 
'IN A� KarWen LP 4uerIorPaW PLW Vor- unG 5�FNseLWe. In seFKs 
5ubrLNen �7ab. 1� gLb es MeZeLls aFKW KarWen. JeGe 5ubrLN LsW 
PLW eLner anGeren )arbe geNenn]eLFKneW, unG GLe KarWen sLnG 
GurFKnuPPerLerW �Abb. 2�. 'Les geZlKrleLsWeW 2rLenWLerung 
unG hbersLFKWlLFKNeLW, KLlIW aber auFK beLP SWellen besWLPP-
Wer AuIgaben. 'Le KarWen sLnG so gesWalWeW, Gass Pan PLW Ger 
AusZaKl Ger KarWen oGer auFK Ger NuW]ung Yon Vor- unG�oGer 
5�FNseLWe GLIIeren]Leren Nann.

'Le seFKs 5ubrLNen uPIassen /eseWe[We, 'aWen unG )aNWen, Ver-
suFKe unG 5eFKerFKeanleLWungen. In Abb. � LsW GLe VorGerseLWe 
eLner KarWe ]uP 5eFKerFKLeren unG (rNunGen abgebLlGeW. %eL 
Ger (nWZLFNlung ZurGe GarauI geaFKWeW, Gass GLe MaWerLalLen 
s\sWePaWLsFK alle KoPSeWen]bereLFKe Ln Gen %LlGungssWanGarGs 
ansSreFKen �Abb. ��, aber auFK, Gass ZLFKWLge allgePeLne =Lele 
angesSroFKen ZerGen, ZLe %LlGung I�r eLne naFKKalWLge (nW-
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Abb. 1. 'Le UnWerrLFKWsPaWerLalbo[ ªKunsWsWoIIe − (LgensFKaI-
Wen, NuW]ung, 5eF\FlLng©
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Leuchtkäfer − Laternen der Nacht
%LoFKePLe unG %LonLN Ger /euFKWNlIer

clAAs wegner − mArcel hAmmAnn

Die Unterrichtsreihe »Leuchtkäfer − Laternen der Nacht« ermöglicht den Schülern einen allgemeinen Einblick in den The-
menbereich »Bionik« und »Biochemie«. Im Verlauf der Reihe erarbeiten sich die Schüler selbstständig zwei ausgewählte 
Lumineszenzreaktion, um diese anschließend miteinander zu vergleichen.

1 Einleitung

'Le ersWen KlIer lebWen sFKon Yor eWZa 2�0 MLllLonen JaKren 
auI unsereP 3laneWen. IP /auIe Ger =eLW gelangWen GLe NleLnen 
3an]erWrlger Ln naKe]u MeGen /ebensrauP. InnerKalb GLeser In-
seNWenorGnung enWsWanGen enorPe )orP- unG )arbYarLan]en, 
sSe]LÀsFKe VerKalWensZeLsen unG eLnLge au�ergeZ|KnlLFKe 
)lKLgNeLWen. InsbesonGere GLe �berZLegenG Ln Gen WroSLsFKen 
KlLPa]onen beKeLPaWeWen /euFKWNlIer ersWraKlen ZorWZ|rW-
lLFK GurFK LKre )lKLgNeLW� sLe N|nnen GurFK eLne en]\PaWLsFK 
NaWal\sLerWe 5eaNWLon NalWes /LFKW er]eugen. (benso ZLe LKre 
WroSLsFKen VerZanGWen IunNeln auFK GLe Ln MLWWeleuroSa leben-
Gen VerWreWer Ger KlIerIaPLlLe Ln lauen SoPPernlFKWen sWer-
nengleLFK GurFK :alG unG :Lese. IKr /euFKWen LnsSLrLerWe eLnLge 
Ger ber�KPWesWen /LWeraWen Ges Yergangenen JaKrKunGerWs unG 
LKre enorPe (IÀ]Len] Ias]LnLerW GLe :LssensFKaIW bLs KeuWe. (rsW 
GurFK Gas VersWlnGnLs Ges FKePLsFKen 5eaNWLonsPeFKanLsPus 
Ger %LoluPLnes]en] ZurGe GLe (nWZLFNlung Yon eLnLgen Ln Ger 
5auPIaKrW eWablLerWen Anal\seYerIaKren P|glLFK. 'Le eleNWro-
nenPLNrosNoSLsFKe SWruNWurunWersuFKung Ger /euFKWNlIerlaP-
Se I�KrWe au�erGeP ]u eLner 2SWLPLerung Ln Ger /('-7eFKnLN.
UP Gen SFK�lern eLnen breLWen =ugang ]uP 7KePa ª/euFKWNl-
Ier© ]u erP|glLFKen, ZerGen LP 5aKPen Ger UnWerrLFKWsreLKe 
ª/euFKWNlIer − /aWernen Ger NaFKW© soZoKl bLologLsFKe, bLo-
FKePLsFKe als auFK bLonLsFKe )aFeWWen WKePaWLsLerW. IP =uge 
Ger UnWerrLFKWsreLKe erIolgW KLer soZoKl GLe (r|rWerung Ger 
/ebens- unG VerKalWensZeLsen Ger PLWWeleuroSlLsFKen ArWen 
als auFK Ger 7ePSeraWurabKlngLgNeLW eLner en]\P- unG eLner 
LonenbasLerWen /uPLnes]en]reaNWLon. 'es :eLWeren ZerGen LP 
KonWe[W Ger bLonLsFKen %eWraFKWung GLe sWruNWurellen %eson-
GerKeLWen Ges /euFKWorgans eLnbe]ogen, ZelFKe ansFKlLe�enG 
ge]LelW PLW GeP AuIbau eLner /(' YerglLFKen ZerGen. 'Le Un-
WerrLFKWsreLKe ª/euFKWNlIer − /aWernen Ger NaFKW© Nann so-
ZoKl IlFKerLnWegraWLY als auFK IlFKersSe]LÀsFK LP 5aKPen Ges 
bLologLsFKen InKalWsIelGes ª(nergLesWoIIZeFKsel© unG Ges FKe-
PLsFKen InKalWsIelGes ªKoKlensWoIIYerbLnGungen unG *leLFK-
geZLFKWsreaNWLonen© �MIS:, 201�b, S. 2�−2�� GurFKgeI�KrW 
ZerGen.

2 Sachanalyse

In MLWWeleuroSa ]lKlen GLe /euFKWNlIer (Lampyridae) PLW Lns-
gesaPW GreL ArWen ]u eLner Ger arWenlrPsWen KlIerIaPLlLen 

�Ygl. hArde & seVerA, 2006, S. ���. 'Le /arYen Ger /euFKWNlIer 
sFKl�SIen aus LP (rGboGen abgelegWen (Lern� sLe leben rlube-
rLsFK Yon NaFNW- unG *eKlusesFKneFNen �Ygl. dettner & Peters, 
2010, S. 605�. 'Le IPagLnes neKPen NeLne NaKrung PeKr ]u 
sLFK unG sWerben Nur] naFK Ger KoSulaWLon b]Z. (Lablage �Ygl. 
KLAUSNITZER, 2002, S. 121�. 'as MeZeLls arWsSe]LÀsFKe /euFKWsL-
gnal Ger IPagLnes GLenW Ger Se[ualNoPPunLNaWLon� es erleLFK-
WerW Gas AuIÀnGen eLnes *esFKleFKWsSarWners. 'Le /euFKWNl-
IerPlnnFKen YerI�gen �ber guW ausgebLlGeWe )aFeWWenaugen, 
aus Genen eLn uPIassenGes *esLFKWsIelG �Fa. 1�0�� resulWLerW, 
ZelFKes GLe :aKrneKPung Yon /LFKWsLgnalen beg�nsWLgW �Ygl. 
KLAUSNITZER, 2002, S. 1���. %eL Gen Ln MLWWeleuroSa YerWreWe-
nen ArWen Nann ]ZLsFKen ]ZeL )orPen GLeser KoPPunLNaWLon 
unWersFKLeGen ZerGen. IP )all Ges gro�en /euFKWNlIers (Lam-
pyris noctiluca) KanGelW es sLFK uP eLn sWaWLonlr agLerenGes 
:eLbFKen, ZelFKes YersWlrNW /LFKW er]eugW. So ZLrG GLe AuI-
PerNsaPNeLW Ger agLleren MlnnFKen geZeFNW �Ygl. dettner & 
PETERS, 2010, S. 609�. 'Leses brlunlLFK geIlrbWe ungeÁ�gelWe 
:eLbFKen �15−20 PP� besLW]W eLn larYenI|rPLges (rsFKeLnungs-
bLlG, seLne SrLPlren /euFKWorgane beÀnGen sLFK aP 6.−8. +Ln-
WerleLbssegPenW �Ygl. dettner & Peters, 2010, S. 60��. Von JunL 
bLs SeSWePber sLW]en GLe NoSulaWLonsbereLWen :eLbFKen Ln Ger 
NaFKW an e[SonLerWen SWellen unG rLFKWen LKren an Ger UnWer-
seLWe gr�nlLFK leuFKWenGen +LnWerleLb Ln GLe +|Ke �Ygl. müller, 
w. & frings, s., 2009, S. 580�. 'as GunNelbraun geIlrbWe, ge-
Á�gelWe MlnnFKen Ger ArW �10−12 PP� besLW]W ebenIalls ]ZeL 
sFKZaFK leuFKWenGe )leFNen auI GeP �. +LnWerleLbssegPenW, 
ZLrG aber SrLPlr GurFK Gas /LFKWsLgnal Ges :eLbFKens ange-
loFNW �Ygl. dettner & Peters, 2010, S. 60��hArde & seVerA, 2006, 
S. 180�. IP )all Ges NleLnen /euFKWNlIers (Lamprohiza splendi-
dula) er]eugen beLGe *esFKleFKWer /LFKW� Gas MlnnFKen sen-
GeW eLn arWsSe]LÀsFKes /LFKWsLgnal aus, ZelFKes YoP :eLbFKen 
beanWZorWeW ZLrG. 'er oIW Ln IeuFKWen :llGern beKeLPaWeWe, 
sWellenZeLse noFK KluÀg an]uWreIIenGe NleLne /euFKWNlIer 
sFKZlrPW Yon JunL bLs JulL. 'Le aP %oGen lebenGen ÁugunIlKL-
gen :eLbFKen �10 PP� sLnG gelbbrlunlLFK geIlrbW unG lKneln 
GurFK LKre Nur]en )l�gelsWuPPel eLner /arYe. 'Le braunsFKZar] 
geIlrbWen MlnnFKen �8−10 PP� besLW]en eLn Gen KoSI �berra-
genGes +alssFKLlG PLW GurFKsLFKWLgen )ensWern unG eLn unWer 
)l�gelGeFNen Yerborgenes, Yoll ausgebLlGeWes )l�gelSaar �Ygl. 
hArde & seVerA, 2006, S. 180�dettner & Peters, 2010, S. 60��. 
%eLP nlFKWlLFKen SFKZlrPen brLngW Gas MlnnFKen seLn 6. unG 
�. +LnWerleLbssegPenW rK\WKPLsFK ]uP AuÁeuFKWen. NLPPW eLn 
NoSulaWLonsbereLWes :eLbFKen Gas SLgnal Ges MlnnFKens ZaKr, 
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Mit Mikroalgen die Welt retten?
3aSLerbasLerWe ([SerLPenWe ]ur 3KoWos\nWKese1

doris schmidt − AndreA möller

Beim Experimentieren im Biologieunterricht kommt die schülerzentrierte und fachlich korrekte Erhebung, Darstellung und 
Auswertung von Messdaten oft zu kurz. Mit papierbasierten Experimenten können diese Kompetenzen gezielt und ohne den 
üblichen Experimentieraufwand gefördert werden. Am bundesweit verbindlichen Thema »Photosynthese« stellen wir hier 
konkret vor, wie der Einsatz solcher papierbasierten Experimente als flexibles Experimentiertraining gelingen kann und wie 
damit Realexperimente im Biologieunterricht sinnvoll ergänzt werden können.

1 Einleitung

'Le (nWZLFNlung eLnes VersWlnGnLsses �ber Gen naWurZLssen-
sFKaIWlLFKen (rNennWnLsSro]ess soZLe Ger )lKLgNeLW ]ur 'urFK-
I�Krung Ger eLn]elnen 7eLlsFKrLWWe �)ragen sWellen, +\SoWKesen 
IorPulLeren, ([SerLPenWe Slanen unG GurFKI�Kren, 'aWen er-
Keben, anal\sLeren unG SFKlussIolgerungen ]LeKen� sLnG ]en-
Wrale =Lele LP KoPSeWen]bereLFK ª(rNennWnLsgeZLnnung© Ger 
bunGesZeLWen %LlGungssWanGarGs %LologLe �KMK, 2005�. JeGoFK 
ZLrG Gas selbsWsWlnGLge ([SerLPenWLeren LP %LologLeunWerrLFKW 
auIgrunG Yon 5essourFenNnaSSKeLW �]. %. MaWerLal� unG erK|K-
Wen ]eLWlLFKen AnIorGerungen oIW YernaFKllssLgW �]. %. Berck & 
GRAF, 2010, 168� SCHMIDT, 2016, 90 II.�. :enn GoFK e[SerLPen-

Well gearbeLWeW ZLrG, WrLWW Ger sFK�ler]enWrLerWe unG IaFKlLFK 
s\sWePaWLsFK NorreNWe UPgang PLW MessGaWen �(rKebung, 'ar-
sWellung unG AusZerWung� oIW ]ugunsWen eLnes unreÁeNWLerWen 
blo�en AbarbeLWens Ger SraNWLsFKen 'urFKI�Krung Ln Gen +Ln-
WergrunG �]. %. Prenzl & PArchmAnn, 200��.

In GLeseP %eLWrag ZerGen ]u GeP Ln allen %unGesllnGern Yer-
bLnGlLFKen UnWerrLFKWsWKePa ª3KoWos\nWKese© �s. AbsFKnLWW 2.1� 
MaWerLalLen I�r GLe JaKrgangssWuIe �−10 YorgesWellW, PLW Genen 
Ger gesaPWe ([SerLPenWLerSro]ess analog ]uP 5eale[SerLPenW 
SaSLerbasLerW naFKYoll]ogen ZerGen Nann. (Ln SaSLerbasLerWes 
([SerLPenW �s. AbsFKnLWW 2.2� ZLrG sFKrLIWlLFK ªauI GeP 3aSLer© 
GurFKgeI�KrW unG erP|glLFKW Ger /eKrNraIW soPLW eLn NauP 
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»Risk as feeling − Risk as analysis«
5LsLNoNoPSeWen] Ln Ger *esunGKeLWsbLlGung Ger SeNunGarsWuIe I. 
(Ln UnWerrLFKWsYorsFKlag aP %eLsSLel Ger 5auFKSrlYenWLon

Benedikt heuckmAnn − JuliA hAnsen

Rauchprävention ist ein fester Bestandteil schulischer Gesundheitserziehung. Traditionellere Ansätze haben sich häufig ent-
weder auf eine reine Wissensvermittlung oder auf abschreckende Informationen (Furchtappelle) bezogen. Neuere Ansätze 
zielen dagegen auf die Förderung der Risikokompetenz ab und unterscheiden dazu zwei Wege der Risikowahrnehmung (risk 
as analysis und risk as feeling). Es wird am Beispiel einer Unterrichtskonzeption zur Rauchprävention aufgezeigt, wie sich 
traditionellere Ansätze und Ansätze zur Förderung von Risikokompetenz vernetzen lassen.

1 Einleitung

'Le (LnI�Krung Yon SFKoFNbLlGern auI =LgareWWenSaFNungen LP 
JaKr 2016 PaFKWe 5auFKSrlYenWLon er-
neuW ]u eLneP *egensWanG |IIenWlLFKer 
'LsNussLonen. 'abeL sLnG 3rlYenWLons-
Pa�naKPen ]uP 5auFKen Ln 'euWsFK-
lanG Ln Ger 5egel IesW LnWegrLerWe %au-
sWeLne sFKulLsFKer *esunGKeLWsbLlGung. 
'er]eLW sWLPPW Ger AnWeLl MugenGlLFKer 
5auFKer eKer SosLWLY.

%eL eLner UPIrage Ger %unGes]enW-
rale I�r gesunGKeLWlLFKe AuINllrung 
�%=gA� gaben PeKr als GreL VLerWel Ger 
12−1�-MlKrLgen JugenGlLFKen an, noFK 
nLe gerauFKW ]u Kaben N = �00�� ORTH, 
2016�. Als 5auFKer �gelegenWlLFK oGer 
sWlnGLg� be]eLFKneWen sLFK eWZa 10 � 
Ger JugenGlLFKen, ZobeL �,5 � Ger Ju-
genGlLFKen sogar WlglLFK rauFKen. 'Le 
(rgebnLsse Ger %=gA-%eIragung besWlWL-

gen GaPLW Gen 7renG Ir�Kerer SWuGLen ]uP SubsWan]NonsuP beL 
JugenGlLFKen, GePnaFK Ger AnWeLl MugenGlLFKer 5auFKer�Lnnen 
Ln Gen leW]Wen JaKren NonWLnuLerlLFK r�FNlluÀg LsW.
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Abb. 1. 5auFKen unG nLe 5auFKen beL JugenGlLFKen LP AlWer Yon 12 bLs 1� JaKren Yon 
19�9 bLs 2015� ab 199� eLnsFKl. neuer %unGesllnGer �ORTH, 2016�
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Didaktischer Prüfstand
'Le %ergPannsFKe 5egel Ln Ger gNologLe

MARTIN POST

Besonders Ende des neunzehnten und Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts hat man in der Ökologie Regeln und Gesetze 
formuliert. Die moderne Ökologie diskutiert dagegen nur noch sehr wenige Kandidaten für Gesetze. Deshalb ist es lernhin-
derlich, auf überkommenen Bezeichnungen wie Klimaregeln zu beharren. Am Beispiel einer dieser Regeln wird gezeigt, dass 
naturwissenschaftliches Verständnis ohne den Begriff Regel eher erreicht wird.

1 Sprech- und Darstellungsweisen 
auf dem Prüfstand

'Le naFK CARL BERGMANN benannWe 5egel LsW GLe SroPLnenWesWe 
KlLParegel Ln Ger gNologLe. IP (rZarWungsKorL]onW eLner AbL-
WurNlausur Ln NorGrKeLn-:esWIalen KeL�W es�
ª'Le *r|�enYarLaWLon Ger UnWerarWen >Ges =aunN|nLgs@ IolgW 
Ger %ergPannsFKen 5egel, GLe besagW, Gass LnnerKalb eLnes 
VerZanGWsFKaIWsNreLses Ln NllWeren *ebLeWen oIW gr|�ere In-
GLYLGuen >gleLFKZarPer 7Lere@ leben als Ln ZlrPeren *ebLe-
Wen.©

SFKulb�FKer arguPenWLeren lKnlLFK, PanFKPal leLFKW anGers, 
LnGeP gesagW ZLrG, Gass GurFKsFKnLWWlLFK gr|�ere InGLYLGuen 
Ln NllWeren *ebLeWen leben. +luÀg ZLrG GLe KlLParegel an Ger 
VerbreLWung Yon 3LnguLnarWen erlluWerW. 'abeL ZerGen ge]LelW 
GLe ArWen nLFKW beaFKWeW, GLe nLFKW Ln GLe 5eLKe Sassen. (s ZLrG 
SausFKal GarauI YerZLesen, Gass anGere |NologLsFKe )aNWoren 
(LnÁuss auI GLe K|rSergr|�e Kaben. 7roW]GeP ZLrG Ln eLneP 
SFKulbuFK GLe VerWeLlung Ger 3LnguLne als NlLPabeGLngW be-
]eLFKneW �weBer, 2015��
In SFK�lerarbeLWen lLesW Pan )olgenGes� ª*ePl� Ger %erg-
PannsFKen 5egel gLlW� >«@©.
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3 Anregungen zur Minimierung von Verwirrung 
und Verständnisschwierigkeiten

c. BergmAnn KaW NeLne 5egel auIgesWellW. (r KaW eLne +\SoWKese 
enWZLFNelW unG geSr�IW �BERGMANN, 18�8�. SeLn VorgeKen LsW Ln 
7abelle 2 ZLeGergegeben, seLne (rNennWnLs LsW Ln Ger GrLWWen 
SSalWe NoPPenWLerW. SeLne ArguPenWaWLon SassW Ln eLnen Po-
Gernen naWurZLssensFKaIWlLFKen UnWerrLFKW.

'Le 'enN- unG ArbeLWssFKrLWWe brLngen n|WLge KlarKeLW sWaWW Ver-
ZLrrung. BERGMANNs +\SoWKese Nann auFK Gann YerZenGeW Zer-
Gen, Zenn Pan LP UnWerrLFKW YoP 3KlnoPen ausgeKW. 'abeL 
ZLrG GLe KorrelaWLon, Gass LnnerKalb eLnes VerZanGWsFKaIWsNreL-
ses Ln NllWeren *ebLeWen oIW gr|�ere InGLYLGuen gleLFKZarPer 
7Lere leben als Ln ZlrPeren *ebLeWen, Nausal anal\sLerW. (r-
lluWerungen PLW =LWaWen aus BERGMANNs ArbeLW unG %eLsSLelen 
aNWueller (rNennWnLsse ]ur VLelIalW Ger 7KerPoregulaWLon soZLe 
eYoluWLonsbLologLsFKe %e]�ge ÀnGeW Pan LP GLGaNWLsFKen 3r�I-
sWanG Ln Ger MNU-:ebsLWe.

4 Abwägung

:eLl sLFK LP VerlauI Ger (YoluWLon YersFKLeGene MerNPale ]uP 
:lrPeKausKalW beZlKrW Kaben, LsW es nLFKW sLnnYoll, eLnes 
GLeser MerNPale oKne AbZlgung Keraus]usWellen. 'Le Sugge-
sWLon, Gas VoluPen-2berÁlFKen-VerKllWnLs N|nne GLe %eIunGe 
]ur VerWeLlung Ger )orPen begr�nGen, beGarI eLner LnWensLYen 
unWerrLFKWlLFKen 'LsNussLon unG nLFKW blo� eLnsFKrlnNenGer %e-
PerNungen.

'Le IaFKlLFKe VerZLrrung ZLrG LP K\SoWKesengeleLWeWen UnWer-
rLFKW gerLnger, ZeLl eLne sFKl�ssLge ArguPenWaWLon GLe ansons-
Wen noWZenGLge 'eNlaraWLon Yon AusnaKPen Yon eLner 5egel 

YerPeLGeW. 'er UnWerrLFKW ZLrG ]Zar uPIangreLFKer, GaI�r ZLrG 
Gas 'enNen nLFKW sFKePaWLsFK an eLner 5egel orLenWLerW. %erg-
PannsFKe +\SoWKese LsW Ger angePessenere %egrLII.

5 Impulse zum Weiterdenken

• 'as %egrLIIsSaar KorrelaWLon unG KausalLWlW Puss 
 ]ZLngenG unG e[SlL]LW LP /eKrSlan %LologLe sWeKen, 
Yor alleP Ln Ger gNologLe.

• 'Le SeleNWLonsWKeorLe geK|rW Ln Gen /eKrSlan ]uP 
 gNologLeunWerrLFKW.
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Beziehungsge�üster: Physik und Astronomie

LUTZ CLAUSNITZER

Die Beziehung zwischen der Physik und der Astronomie wird oft intuitiv beurteilt. Je nachdem, welchen Bezug jemand zu 
diesen Wissenschaften hat, fallen die Ergebnisse unterschiedlich aus. Für eine wissenschaftliche Analyse ist es erforderlich, 
die historische Entwicklung beider Wissenschaften zu betrachten und den Begriff Astrophysik zu beleuchten. Was ergibt 
sich daraus für den Unterricht? Der Beitrag bezieht sich auf einen Vortrag, der 2018 beim MNU-Bundeskongress in München 
gehalten wurde.

1 Die Anfänge eines wissenschaftlichen 
Naturverständnisses

In Gen ersWen +oFKNulWuren unG LP AlWerWuP KaWWe Pan P\-
WKLsFK-relLgL|s geSrlgWe VorsWellungen Yon Ger NaWur �HAMEL, 
1998, 11�. ([SerLPenWe KaWWen nLFKW Gen SWellenZerW ZLe Ln Ger 

PoGernen :LssensFKaIW seLW GALILEI �KULLMANN, 1998, 2��−2�5�. 
:Lssen enWsWanG YorneKPlLFK GurFK GLreNWes %eobaFKWen Yon 
NaWurersFKeLnungen unG GLe KraIW Ges PensFKlLFKen *eLsWes. 
Aus KeuWLger SLFKW Zar Gas I�r GLe NaWurerNennWnLs nLFKW LP-
Per oSWLPal. 'oFK eLn *ebLeW NaP alleLn PLW %eobaFKWen unG 
'enNen guW ]ureFKW, GLe AsWronoPLe. 'Le PLW KeLlsFKrLIW auI 
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