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Aus Bildung und Wissenschaft

tieren Sie mit bei den Veranstaltungen, den Vorträgen, in Work-
shops und bei der Podiumsdiskussion sowie in der MINT-Lounge. 
Der Ortsausschuss unter Führung von WILHELM BREDTHAUER hat 
sich sehr engagiert und ein attraktives Programm ausgearbei-
tet. Dafür und für die Organisation des Kongresses mit seiner 
enormen anfallenden Arbeit sei ihm und seinem Team aufs 

Herzlichste gedankt. Der Leibniz Universität Hannover danke 
ich für die Gastfreundschaft, die sie dem MNU gewährt.
Mögen die zahlreichen Veranstaltungen Sie inspirieren und 
nachhaltige Impulse für Ihre Tätigkeiten generieren. Das wün-
sche ich Ihnen und dem MNU-Kongress 2019 in Hannover. 

Informatik in der Grundschule
Voraussetzungen, Ziele, Erfahrungen, Erkenntnisse

ALEXANDER BEST — MARCO THOMAS

Der Arbeitsbereich Didaktik der Informatik der WWU Münster forscht und lehrt seit mehreren Jahren zu einer informati-
schen Bildung im Primarbereich. Es werden Erfahrungen sowie Erkenntnisse an Grundschulen bei der Zusammenarbeit mit 
Lehrern und der Erprobung von Unterrichtsmaterialien gewonnen. Erforscht werden bei Grundschullehrern existierende 
Vorstellungen zur Informatik und zum Informatikunterricht sowie informatikbezogene Vorerfahrungen und -kenntnisse von 
Grundschullehramtsstudenten des Fachs Mathematik. Erste Anteile einer informatischen Bildung konnten erfolgreich in das 
Grundschullehramtsstudium integriert werden.

1 Intention

Zwar ist mittlerweile eine naturwissenschaftliche Perspektive 
im Sachunterricht verankert, aber die Fachanteile zur Physik, 
Chemie und Technik in den Lehrplänen stellen oft nur »Rand-
erscheinungen« dar, während die Biologie »überproportionale 
Präsenz« aufweist (MÖLLER, 2004). Eine Studie von Möller (EBD.) 
zeigt, dass Grundschullehrer ihre Kompetenzen für das Unter-
richten dieser Fachanteile – im Gegensatz zu Studien wie der 
IGLU-E – als eher problematisch einschätzen. Vergleichbar mit 
den Naturwissenschaften durchdringt die Informatik unsere 
Gesellschaft. In der Lebenswelt und dem Alltag von Kindern 
sind Informatiksysteme mittlerweile immanent vorhanden und 
erfordern entsprechende Kompetenzen.

»Als Informatiksystem bezeichnet man die spezifi sche Zusam-
menstellung von Hardware, Software und Netzverbindungen 
zur Lösung eines Anwendungsproblems. Eingeschlossen sind 
alle durch die Einbettung des Systems in den Anwendungsbe-
reich beabsichtigten oder verursachten nichttechnischen Fra-
gestellungen und ihre Lösungen, also Fragen der Gestaltung 
des Systems, der Qualifi zierung der Nutzer, der Sicherheit 
sowie der Auswirkungen und Folgen des Einsatzes.« (CLAUS & 
SCHWILL, 2006, S. 314)

Doch Informatik ist weit mehr als digitale Technik oder dessen 
Bedienung. Informatiksysteme basieren auf der Verwendung von 
(formaler) Sprache. Software ist Text, repräsentiert Information 
in Form von Daten und steuert deren automatisierte Verarbei-
tung. Die Möglichkeiten und Grenzen eines Informatiksystems 
basieren auf der Mächtigkeit der verwendeten Sprache. Erst 
der Umgang mit (formaler) Sprache zur Beschreibung von in-

formatischen Phänomenen (HUMBERT & PUHLMANN, 2004) oder zur 
Konstruktion von digitaler Technik kann ein Refl ektieren der uni-
versell einsetzbaren Informatiksysteme eröffnen. Informatische 
Methoden zum Modellieren von Strukturen bzw. Prozessen för-
dern eigenständige sowie kreative Lösungen zu informatischen 
Phänomenen und zu Problemen zu fi nden (z. B. zur Codierung 
von Information). Die frühe Ausbildung eines informatischen 
Selbstkonzepts (z. B. bzgl. der Verwendung einer formalen 
Sprache zur Beschreibung eines Handlungsablaufs) kann einer 
Geschlechter-Kluft entgegenwirken (s. a. THOMAS, 2016).

Konzepte, wie Kinder und Jugendliche an Computer und Infor-
matik herangeführt werden können, entstehen bereits in den 
1960er Jahren, unter anderem am Massachusetts Institute of 
Technology (MIT). Zu den Pionieren gehörte sicherlich der Kon-
struktionist SEYMOUR PAPERT († 2016), der ursprünglich für den 
Mathematikunterricht die Sprache LOGO entwickelte. Doch 
erst mit der Einrichtung eines verpfl ichtenden Unterrichts-
fachs »Computing« (2013) für die englischen Primary Schools 
(s. a. BERRY, 2018) startete in Deutschland die Diskussion über 
die curriculare Integration einer informatischen Bildung in die 
Grundschule, die über die Ausbildung von Medienkompetenzen 
hinausgeht. In dem Strategiepapier der Kultusministerkonfe-
renz zur »Bildung in der digitalen Welt« werden sechs Kom-
petenzbereiche herausgestellt (KMK, 2017, S. 10 ff.), die auch 
informatische Kompetenzen enthalten. Für eine fundierte in-
formatische Bildung zeigen aber die Empfehlungen der Gesell-
schaft für Informatik e. V. (GI 2019), dass informatische Bildung 
deutlich über die von der KMK formulierten Kompetenzen hin-
ausgehen muss.
Standen zunächst Überlegungen zu informatischen Kompeten-
zen im Vordergrund, werden nun zunehmend Unterrichtsbei-
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1 Grundidee »Lernen am gemeinsamen

Gegenstand«

Während die viel beachteten Arbeiten von FEUSER (1989) eine 
allgemeine pädagogische Perspektive auf zieldifferentes Ler-
nen am gemeinsamen Gegenstand einnehmen, wird diese Idee 
auch schon bei FREUDENTHAL (1974, S. 167) für den Mathematik-
unterricht der Sekundarstufe konkretisiert:

»In einer Gruppe sollen die Schüler zusammen, aber jeder 
auf der ihm gemäßen Stufe, am gleichen Gegenstande ar-
beiten, und diese Zusammenarbeit soll es sowohl denen auf 
niedriger Stufe wie denen auf höherer Stufe ermöglichen, 
ihre Stufe zu erhöhen, denen auf niedrigerer Stufe, weil sie 
sich auf die höhere Stufe orientieren können, denen auf hö-
herer Stufe, weil die Sicht auf die niedrigere Stufe ihnen 
neue Einsichten verschafft.«

Insbesondere betont FREUDENTHAL hier den Mehrwert des Lernens 
am gemeinsamen Gegenstand für Lernende jeden Lernniveaus. 
Es geht darum, dass nicht nur leistungsschwächere Schüler/in-
nen die Möglichkeit erhalten, von den Leistungsstärkeren zu 
lernen, sondern dass auch die leistungsstärkeren Schüler/innen 
durch den refl exiven Blick auf niedrigere Niveaustufen eine an-
dere Perspektive auf den Lerngegenstand einnehmen und so 
neue Einsichten erlangen können (vgl. auch HÄSEL-WEIDE, 2017). 
Das Lernen am gemeinsamen Gegenstand stellt sich somit als 
Zusammenspiel aus den individuellen Aufgabenbearbeitungen 
der Schüler/innen auf ihren jeweiligen Niveaus und dem Aus-
tausch über eben diese Bearbeitungswege dar. Bevor in Kapitel 
2 das Lernen am gemeinsamen Gegenstand an einem konkreten 
Beispiel illustriert wird, fi ndet im Folgenden zunächst eine all-
gemeine Erörterung dieses Konzeptes statt.
Im Wesentlichen stellt sich die Frage, was den gemeinsamen 
Gegenstand, über den die Schüler/innen sich ausgehend von 
ihren unterschiedlichen Lernniveaus austauschen sollen, denn 
nun genau ausmacht. Zwar arbeiten die Schüler/innen im Rah-
men einer mathematischen Lernaktivität nicht unbedingt an 
denselben mathematischen Inhalten, um substanziell unter-
schiedliche Inhalte soll es aber auch nicht gehen. Vielmehr 
sollen die Schüler/innen im Rahmen einer Lernaktivität auf 

ihren individuellen Niveaus zentrale mathematische Struk-
turen herausarbeiten, die in ihrem Kern analog zu verstehen 
sind. Als ein Beispiel nennt HÄSEL-WEIDE (2017) die Analogien 
zwischen natürlichen Zahlen und Dezimalbrüchen, deren deka-
dische Beziehungen durch das Hineinzoomen am Zahlenstrahl 
verdeutlicht werden können. Dieser fachliche Kern wird hier 
als gemeinsamer Gegenstand verstanden und ermöglicht die 
Parallelisierung der Lerninhalte verschiedener Lernniveaus. 
Die Ähnlichkeit der mathematischen Inhalte kann durch eine 
analoge Darstellung der Lernaktivitäten auch für die Schüler/
innen sichtbar gemacht werden, was die fachliche Kommunika-
tion am gemeinsamen Gegenstand unterstützen soll (vgl. NÜH-
RENBÖRGER & VERBOOM, 2005).
Mit Blick auf die konkrete Ausgestaltung des Lernens am ge-
meinsamen Gegenstand erscheint das Konzept natürlich dif-
ferenzierender Aufgaben zwar vielversprechend, allerdings 
reicht dieser Ansatz in inklusiven Kontexten, insbesondere im 
Sekundarbereich, nicht immer aus. Natürlich differenzieren-
de Aufgaben erfordern durch ihre einbeschriebene Offenheit 
in der Regel eine selbstständige Strukturierung der fachlichen 
Komplexität und damit die Identifi kation sinnvoller Bearbei-
tungsschritte von Seiten der Schüler/innen. Um das individu-
elle Lernen auf verschiedenen Niveaus zu unterstützen, ist es 
daher wichtig, die einbeschriebene Komplexität der Aufgabe 
äußerlich zu strukturieren. Hierfür stellt die Sequenzierung 
durch gestufte Impulse nach HUßMANN & PREDIGER (2007) einen 
vielversprechenden Ansatz dar.

Die im Folgenden vorgestellte mathematische Lernaktivität für 
den inklusiven Unterricht an einem gemeinsamen Gegenstand 
verfolgt somit folgende konzeptuelle Grundideen:
 

1. Differenzierungsmaßnahmen zur Bearbeitung auf unter-
schiedlichen Niveaus, durch
a. Parallelisierung und Strukturanalogie

(z. B. NÜHRENBÖRGER & VERBOOM, 2005)
b. Gestufte Impulse (HUßMANN & PREDIGER, 2007)

2. Fachliche Kommunikation der Lernenden über
den gemeinsamen Gegenstand (vgl. HÄSEL-WEIDE &
NÜHRENBÖRGER, 2013). 

Lernen am gemeinsamen Gegenstand
Die Aktivität »Quader bauen« für Schüler/innen mit dem Förderschwerpunkt
Lernen

KATRIN ROLKA − NATASCHA ALBERSMANN

An dem Aufgabenbeispiel »Quader bauen« wird herausgestellt, wie Schüler/innen − mit teils stark divergierenden Lern-
bedürfnissen und -potentialen − zunächst auf ihrem jeweiligen Niveau arbeiten und sich anschließend über den zugrunde 
liegenden fachlichen Kern austauschen können. Es folgt eine exemplarische Analyse der Lernprozesse von Schüler/inne/n 
mit dem Förderschwerpunkt Lernen, woran sich konzeptuelle Folgeüberlegungen für den inklusiven Mathematikunterricht 
anschließen.

S. I + II

S.
 I S. II

MATHEMATIK



− 193 −MNU Journal − Ausgabe 03.2019 − ISSN 0025-5866 − © Verlag Klaus Seeberger, Neuss

Schulpraxis

Literatur 

FEUSER, A. G. (1989). Allgemeine integrative Pädagogik und 
entwicklungslogische Didaktik. Behindertenpädagogik, 28(1), 
4−48.

FREUDENTHAL, H. (1974). Die Stufen im Lernprozeß und die
heterogene Lerngruppe im Hinblick auf die Middenschool. 
Neue Sammlung, 14, 161−172.

GALLIN, P. & RUF, U. (1993). Sprache und Mathematik in der 
Schule: Ein Bericht aus der Praxis. Journal für Mathematik-
didaktik, 14(1), 3−33.

HÄSEL-WEIDE, U. (2017). Inklusiven Mathematikunterricht 
gestalten. Anforderungen an die Lehrerausbildung. In: J. 
LEUDERS, M. LEHN, T. LEUDERS, S. RUWISCH & S. PREDIGER (Hg.): Mit 
Heterogenität im Mathematikunterricht umgehen lernen − 
Konzepte und Perspektiven für eine zentrale Anforderung an 
die Lehrerbildung, Wiesbaden: Springer Spektrum, 17−28.

HEFENDEHL-HEBEKER, L. (2002). Maße und Funktionen im Geome-
trieunterricht der Sekundarstufe I. Wißner-Verlag, Augsburg.

HUßMANN, S. & PREDIGER, S. (2007). Mit Unterschieden rechnen −
Differenzieren und Individualisieren. Praxis der Mathematik in 
der Schule, 17, 2−9.

LEUDERS, T. & PREDIGER, S. (2016). Flexibel differenzieren und 
fokussiert fördern im Mathematikunterricht. Berlin: Cornelsen 
Scriptor. 

LUDWIG, M., FILLER, A. & LAMBERT, A. (2015). Geometrie
zwischen Grundbegriffen und Grundvorstellungen. Wiesbaden:
Springer Spektrum.

NÜHRENBÖRGER, M. & VERBOOM, L. (2005). SINUS-Transfer Grund-
schule. Mathematik Modul G 8: Eigenständig lernen − Gemein-
sam lernen. http://sinus-transfer.uni-bayreuth.de/fi leadmin/
Materialien/Modul8.pdf (12.10.2018). 

PREDIGER S. (2009). Quader bauen aus 24 Würfeln − Kinder auf 
dem Weg zur Volumenformel. MNU-Primar, 1(1), 8−12.

WEMBER, F. B. (2013). Herausforderung Inklusion. Ein prä ventiv 
orientiertes Modell schulischen Lernens und vier zentrale 
Bedingungen inklusiver Unterrichtsentwicklung. Zeitschrift für 
Heilpädagogik, 10, 380−387.

ergänzung

mit

www.mnu.de
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Polyederformel und Hyperwürfel

MATTHIAS RISCH

Eine zentrale fachdidaktische Frage, wie Schüler/innen mit dem vierdimensionalen Raum zurechtkommen können, welches 
räumliche Denken sie aufbauen können, wird durch den Doppelschritt von der dritten in die zweite und dann in die vierte 
Dimension am Beispiel des Hyperwürfels thematisiert. Die Verallgemeinerung der Polyederformel für n Dimensionen ist für 
viele Schüler/innen begriffl ich schwierig, eine Vereinfachung zunächst für die Ebene eröffnet aber die Möglichkeit, auch ein 
allgemeines Konzept für die vierte Dimension, den Hyperwürfel, zu gewinnen, um dann einen Ausblick auf n Dimensionen 
zu wagen. Mit dem Schritt zunächst zum Einfacheren und dann zum Schwierigeren kann sichtbar werden, wie Verständnis-
problemen begegnet werden kann.

Zur Übung des Verständnisses von räumlichem Denken bie-
tet sich eine Erörterung der Polyederformel in verschiede-
nen Dimensionen an. Bei einer Umfrage unter Mathematikern 
einschließlich Mathematiklehrenden mit der Frage nach der 
schönsten mathematischen Formel kam die Polyeder-Formel
E + F = K + 2 nach der EULERschen Identität ei π = –1 an die zweite 
Stelle von 24 vorgeschlagenen Formeln (WELLS, 1990). Die Lehr-
praxis zeigt, dass Schönheit Mathematik-Verständnis fördert 

(LEHMANN 2006, HEITZER & SPIES, 2015, HENNING& HARTFELDT, 2007, 
RUPPERT& WEIGAND, 2015). Die Polyederformel bietet für Schüler 
eine Gelegenheit zum Basteln und Zeichnen. Dieses ergibt ein 
Orientierungspotential für ein Unterrichtsthema durch graphi-
sche Veranschaulichung als konkrete Unterichtshilfe.

Dass bei unterschiedlichen Körpern bei geeigneter Kombinati-
on von Flächen, Kanten und Eckenzahlen immer das gleiche 
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Wie ist das mit Raum und Zeit?
Eine neue graphische Veranschaulichung der Lorentz-Transformation

WALTHER BIEN

Die meisten Veröffentlichungen über die Eigenheiten von Raum und Zeit in der Speziellen Relativitätstheorie geben die 
Verhältnisse entweder zu stark vereinfacht oder im Gegensatz zu abstrakt wieder. Die relativistischen Effekte einsichtig dar-
zustellen, ist nicht ganz einfach. Der Autor hat deshalb ein graphisches Modell ausgearbeitet, das die relativistischen Effekte 
möglichst direkt aufzeigt und damit den Schüler/innen/n das Verständnis für das doch recht ungewohnte Verhalten von Raum 
und Zeit erleichtert. Aus ihm folgt auch eine gut nachvollziehbare Erklärung des so genannten »Zwillingsparadoxons«, das bis 
heute von manchen Zeitgenossen missbraucht wird, um der Relativitätstheorie einen inneren Widerspruch nachzuweisen.

1 Einführung

Die Entwicklung der physikalischen Erkenntnisse beim Übergang 
vom 19. in das 20. Jahrhundert ist bekanntlich durch zwei ra-
dikale Brüche gekennzeichnet, die beide das menschliche Vor-
stellungsvermögen an seine Grenzen bringen: die Quantenthe-
orie und die (zunächst Spezielle) Relativitätstheorie. Erstere 
beschreibt die Welt des Mikrokosmos, die zweite das Verhalten 
physikalischer Objekte bei hohen Geschwindigkeiten. Beide zu-
sammen bilden das Fundament der »modernen« Physik. Ihre 
mathematischen Modelle deuten zwar die Realität in ihrem je-
weiligen Anwendungsbereich auf richtige Weise, stellen aber 
viele der gewohnten Vorstellungen von unserer Umwelt auf 
den Kopf und widersprechen so zunächst unserer Anschauung. 
Da sich hier auch ganz neuartige philosophische und erkennt-
nistheoretische Fragen auftun, ist es besonders wichtig, we-
nigstens in der Sekundarstufe II diese radikalen Umbrüche zu 
diskutieren. Hier sind unsere pädagogischen Fähigkeiten als 

Physik-Lehrkräfte besonders gefordert. 
Aber gerade die erwähnten anschaulichen Schwierigkeiten sind 
ein großes Problem. Anschauungshilfen in Form von guten La-
bortisch-Experimenten sind schon bei der Demonstration von 
Quanteneffekten rar. Im Falle der Speziellen Relativitätstheo-
rie sind Experimente zum Verhalten von Körpern bei Geschwin-
digkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit im Schulversuch je-
doch überhaupt nicht mehr realisierbar. Umso wichtiger wird 
die Durchsichtigkeit der Darstellung dieser Themen. Man ist 
methodisch allein darauf angewiesen, möglichst anschauliche 
Bilder zu liefern und den Stoff in einer einprägsamen und ver-
ständlichen Modellwelt darzustellen.

2 Th eorie und »Th eorie«

Leider suggeriert die umgangssprachliche Bedeutung des Be-
griffs »Theorie« zunächst, man habe es lediglich mit einem wo-
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2. An einer bewegten Uhr läuft die Zeit vom ruhenden Sys-
tem aus betrachtet langsamer ab als an einer ruhenden, 
man beobachtet eine Zeitdilatation. Dieser Effekt ist 
ebenfalls von zweiter Ordnung.

3. Folgenreicher als diese beiden Effekte ist ein dritter: 
In einem bewegten System mit synchronisierten Uhren 
erscheinen diese, vom ruhenden System aus betrach-
tet, nicht mehr synchron, es tritt eine Verschiebung 
der Gleichzeitigkeit auf. Dieser Effekt ist, wie man in 
Gleichung (2) sieht, von erster Ordnung, also linear von 
v abhängig und macht sich deshalb auch bei niedrigen 
Geschwindigkeiten bemerkbar. Er ist beispielsweise die 
Ursache des Elektromagnetismus als Folge der Transfor-
mation der COULOMBschen Kraft bei Bewegung der elektri-
schen Ladungen in einem stromdurchfl ossenen Leiter (W. 
KUHN 1989, W. BIEN 1974 und 1990).

Schließlich ergeben sich als Folge des Relativitätsprinzips und 
der Lorentz-Transformation auf Mechanik, Optik und alle ande-
ren Gebiete der Physik nochmals typische relativistische Effek-
te, etwa die bekannte Zunahme der Massenträgheit bei hoher 
Geschwindigkeit. Ihre Behandlung ist jedoch nicht mehr Teil 
dieses Artikels.
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Lernen in der digitalen Welt
Innovative Unterrichtsprojekte aus der MINT-Forschung

ACHIM GULDNER — SANDRO KRETEN — ANNE MÜLLER — TOBIAS ROTH

Im gegenwärtig geführten Diskurs über die Digitalisierung zukünftiger Lern-, Lebens- und Arbeitswelten wird von unter-
schiedlicher Seite eine offensive Verschiebung, weg von einer Wissensansammlung und hin zum Erwerb methodischer
Kompetenzen — sogenannter Future Skills —, eingefordert. In diesem Kontext möchte der Beitrag unsere Aktivitäten in der 
digitalen Lehre sowie der schulischen MINT-Erziehung sichtbar(er) machen und entlang innovativer Beispiele für die Unter-
richtspraxis konkretisieren.

1  IoT-Werkstatt – Das Internet der Dinge

anfassbar machen

Die IoT Werkstatt ist ein disruptives außerschulisches Veran-
staltungskonzept, bei dem kollaborativ Innovationen entste-
hen, Lösungen erarbeitet oder Produkte entworfen werden. 
Inzwischen wurde das Konzept im Rahmen von Hackathons 
mehrfach organisiert, durchgeführt und erprobt.
Mit diesem interdisziplinären wie integrativen Ansatz gelingt 
es, wichtige Inhalte aus der Informatik zu vermitteln, ohne da-
für die von Lehrplänen geforderten Inhalte opfern zu müssen. 
Auf diese Weise soll die vom Lehrplan geforderte informatische 
Kompetenz verstärkt ausgebildet werden.
Das Team der IoT-Werkstatt veranstaltet dazu speziell auf die 
Themenwünsche der Schulen angepasste Kurz-Workshops, in 
denen das algorithmische Denken von Schüler/inne/n nachhal-

tig am Gegenstand des Internet der Dinge (Internet of Things), 
das schon heute viele Lebensbereiche der Schüler/innen durch-
dringt, gefördert werden soll. Weiter sollen darin die Schüler/
innen für den Schutz und den Umgang mit Ihren Daten sensibi-
lisiert oder ihnen technische Hilfestellung bei der Realisierung 
ihrer Projekt- und Programmierideen gegeben werden. 
Weitere Informationen zum Konzept der IoT-Werkstatt sowie 
ein Portfolio an Beispielprojekten, die bereits von Schüler/
innen in die Tat umgesetzt wurden, fi nden sich auf der Webseite zum 
Projekt (siehe: https://www.iotwerkstatt.umwelt-campus.de).

1.1 Projektmaterialien 
Für einen didaktisch sinnvollen und technisch möglichst barrie-
refreien Einsatz im Unterricht, stellt die IoT-Werkstatt das nöti-
ge Equipment zur Verfügung. Die Basis ist ein Do-it-yourself-Kit 
aus einem WLAN-fähigen Mikroprozessor wie dem IoT-Octopus 
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Die Wärmebildkamera

im naturwissenschaftlichen Unterricht

SIMON KLEEFELD − CLAUDIA BOHRMANN-LINDE

Sowohl in der Biologie, der Chemie als auch der Physik ist das Basiskonzept Energie in den Kernlehrplänen aufgeführt. Die 
Auseinandersetzung mit dem Themenkomplex Energie eignet sich also par excellence für interdisziplinäre Betrachtungen. 
Bereits im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht wird das Thema Energie in den Fokus gerückt. Die wohl am intensivsten
betrachtete Energieform ist die Wärmeenergie. Für Schüler/innen stellt sie einen oft schwer fassbaren Begriff dar. Mit modernen
Wärmebildkameras und dem eigenen mobilen Endgerät kann dieses Problem im Unterricht angegangen werden.

1 Einleitung

Werden Schüler/innen im naturwissenschaftlichen Unterricht 
nach der »Wärme« gefragt, so verbinden die meisten bis in die 
oberen Klassenstufen mit diesem Begriff die Sinneserfahrung 
einer Temperatur. Objekte höher Temperatur sind »wärmer«. 
Bei der Vereinigung von zwei Litern Wasser mit jeweils T = 20°C 
überrascht es manche Schüler/innen, dass die resultierenden 
zwei Liter Wasser die doppelte Wärme (-energie) beinhalten, 
sich die Temperatur jedoch nicht geändert hat. Fragt man sie 
dagegen nach der Temperatur eines 20°C warmen Holz- und 
eines vergleichbaren 20°C warmen Metallstücks, so werden die 
meisten Schüler das Holz als »wärmer« empfi nden. 
In diesen beiden Beispielen wird deutlich, dass vielen Schüler/
innen eine scharfe Vorstellung der Wärmeenergie fehlt und die 
Abgrenzung zur Temperatur oft nicht gelingt. Der Begriff der 
»Wärme« ist durch die Alltagswelt bereits mit unscharfem und 
wissenschaftlich häufi g nicht korrektem Sinn gefüllt und der 
Mensch selbst besitzt zudem nur einen eingeschränkten »Wär-
mesinn« (HADINEK, WESSNIGK, NEUMANN, 2016). Experimente in 
diesem Themengebiet sind demnach oft weniger veranschau-
lichend als gewünscht. Als weitere Messmethode in Ergänzung 
zum bekannten Kontaktthermometer bietet sich in diesem 
Rahmen die Wärmebildkamera an. Diese ist als Messgerät er-
schwinglich, Messungen sind mit geringen technischen Kennt-
nissen möglich und für Schüler/innen an ihren eigenen mobilen 
Geräten auch im Schüler/innenpraktikum einsetzbar. 
Die Betrachtung verschiedener Oberfl ächen mit der Wärme-
bildkamera ermöglicht die Erfassung der Temperatur nicht nur 

1 Je nach Schule, Schulbuch und Curricula werden unterschiedliche Begriffe für die thermische Energie verwendet, deren Bedeutung 
teilweise unterschiedlich ist. In diesem Beitrag wird die thermische Energie als »Wärmeenergie« bezeichnet. Es sei aber auf die Ab-
grenzung zum Begriff »Wärme« hingewiesen, welcher in diesem Zusammenhang den Betrag der zwischen zwei Systemen ausgetausch-
ten Wärmeenergie beschreibt. 

an einem Messpunkt wie bei einem Thermometer, sondern aller 
erfassten Messpunkte auf der gesamten betrachteten Oberfl ä-
che. Dabei lassen sich Temperaturprofi le durch die Falschfar-
bendarstellung sichtbar machen und daraus Informationen über 
den Fluss von Wärmeenergie während einer chemischen Reakti-
on oder eines physikalischen Vorgangs ableiten. Dieser Prozess 
wird durch die Darstellung der Messergebnisse als zweidimen-
sionale Grafi k für Schülerinnen und Schüler zugänglicher. Sie 
können Messwerte einfacher auffassen und interpretieren, so 
dass die Gefahr des Aufbaus von Fehlvorstellungen verringert 
wird. Insbesondere durch die Versuche zur Verdunstungswärme 
(Versuch 2), zur Entropie (Versuch 4) und zur Wärmeleitfähig-
keit (Versuch 5) kann der Austausch der Energieform Wärme mit 
der Umgebung erarbeitet werden. Über die Betrachtungen zur 
Wärmeleitfähigkeit lässt sich dann verstehen, warum sich ein 
Gegenstand aus Metall »kälter« anfühlt als ein gleich geformter 
Gegenstand aus Holz, trotz jeweils gleicher Temperatur. 

2 Th eoretischer Hintergrund und instrumentelle 

Spezifi kationen

Die physikalische Größe »Wärmeenergie«1 Q [J] ist eine, im 
Gegensatz zur Temperatur extensive Größe und beschreibt die 
Verteilung der kinetischen und potentiellen Energie auf die un-
geordnete Bewegung von Teilchen eines makroskopischen Viel-
teilchensystems bei einer Temperatur T 2 0 K. Ein solcher Körper 
emittiert durch die Bewegung der Systemteilchen elektromag-
netische Strahlung. Mit dieser Strahlung ist ein Energieüber-
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Stöchiometrisches Ausgleichen
Unter Verwendung von linearen Gleichungssystemen

HAUKE OBERSTELLER

Eine Anwendung vom Lösen linearer Gleichungssystemen fi ndet man beim stöchiometrischen Ausgleich von Reaktionsglei-
chungen in der Chemie. Dabei müssen bei einer chemischen Reaktionsgleichung, bei der nur die Reaktanten und die Produk-
te bekannt sind, die Koeffi zienten, die die benötigten Stoffmengen festlegen, bestimmt werden. Chemiker/innen beispiels-
weise »raten« bisweilen geschickt oder verwenden ein System mit Oxidationszahlen und beschaffen sich so schrittweise 
die Koeffi zienten. Für die hier beschriebene Alternative benötigt man die elektrische Ladungserhaltung und die Erhaltung 
der jeweiligen Anzahl von Atomkernen eines Elements. Die daraus folgenden Gleichungen bilden dann ein lineares Glei-
chungssystem. Eine Lehrkraft kann die Modellierung des Chemieunterrichts nutzen, wodurch mehr Zeit für die Diskussion 
der Ergebnisse bleibt. Im Mathematikunterricht bietet sich eine Chance, lineare Gleichungssysteme mit mehrparametri-
gen Lösungen zu besprechen. Insgesamt liegt hier ein ergiebiges Beispiel für eine Zusammenarbeit zwischen Chemie- und
Mathematikunterricht vor.

1 Allgemeine Beschreibung des Verfahrens

Bei einer chemischen Reaktionsgleichung sollen die Koeffi zien-
ten bestimmt werden. Durch die Forderung, dass Atomkerne 
und die elektrische Ladung erhalten bleiben, ergibt sich ein 
lineares Gleichungssystem mit einer parametrischen Lösung. 

Das Vorgehen ist immer gleich:
1. Die Koeffi zienten erhalten Variablennamen.
2. Die beteiligten Elemente werden ermittelt.
3. Für jedes Element wird eine Gleichung aufgestellt. Darin 

wird gefordert, dass die Anzahl der Atome eines Ele-
ments gleich bleibt (Atomkernerhaltung).

4. Für die elektrische Ladung wird eine Gleichung aufge-
stellt, indem gefordert wird, dass sich die elektrische 
Ladung nicht ändert (Ladungserhaltung).

5. Das Gleichungssystem wird gelöst.
6. Die Lösung wird interpretiert.

2 Ein Beispiel für das Verfahren

Folgende Reaktionsgleichung soll als Beispiel dienen:

Oxalsäure + Kaliumpermanganat + Protonen 
" Kohlenstoffdioxid + Wasser + Mangan(II)-Ion + Kalium-Ion

Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Würtemberg
(2016). Bildungsplan des Gymnasiums. [http://www.bildungs-
plaene-bw.de/,Lde/LS/BP2016BW/ALLG/GYM/PH; 06.07.2017].

SCHINDEL, B. (2017). Flamm- und Folienmessung.
[http:// waermebildkamera.irpod.net/anwendungsgebiete/
fl amm-und-folienmessung; 10.07.2017]

Seek Thermal (o. A.). Anleitung Compact Series. [http://
liemke.shop/media/pdf/d4/13/05/ bedienungsanleitung- seek- 
compact-serie.pdf; 06.07.2017].

SCHUSTER, N., KOLOBRODOV, V. G. (2000). Infrarotthermographie. 
Berlin: Wiley VCH.

TAUSCH, M., VON WACHTENDONK, M. (Hg.) (2012). Chemie 2000+ 
Sekundarstufe 1. Bamberg: Buchner.

WALLRABE, A. (2001). Nachtsichttechnik: Infrarot-Sensorik: 
physikalische Grundlagen, Aufbau, Konstruktion und Anwen-
dung von Wärmebildgeräten. Braunschweig: Vieweg.
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Darwin reloaded: Das botanische

Vermächtnis
Einsatz von Smartphone-gestützten QR-Codes im Biologieunterricht

STEFANIE ESCHENBRENNER − VOLKER WISSEMANN

Einer der Schwerpunkte der Forschungen von CHARLES DARWIN war die Botanik. Dies wird heute oftmals nicht angemessen 
gewürdigt, zumal der botanische Aspekt der Evolution an Universitäten und im Biologieunterricht oft eher nur am Rande 
vorkommt. Im Beitrag wird eine über QR-Codes zugreifbare Datenbank vorgestellt, in der wichtige in den Werken von DARWIN 
vorkommende Pfl anzenarten insbesondere auch unter evolutionsbiologischen Gesichtspunkten präsentiert werden.

1 Einleitung

Innerhalb von 18 Jahren veröffentlichte CHARLES DARWIN (Abb. 1) 
neben zahlreichen Fachartikeln auch sieben Hauptwerke in 
Buchform, die die verschiedenen Teildisziplinen der Botanik 
behandelten. Was immer das spezielle Thema seiner Studien 
war, sei es Karnivorie im Pfl anzenreich, Blütenbiologie oder 
Pfl anzenphysiologie- und Ökologie, letztlich zielten sie immer 
auf seine Überlegungen zur Evolution. DARWINs botanische Leis-
tung beeinfl usste ganz entscheidend die Entwicklung der Bota-
nik zu einer einheitlichen Wissenschaft. Aufgrund dessen hätte 
alleine diese Leistung genügt, ihm einen ehrenvollen Platz un-
ter den Naturforschern des 19. Jahrhunderts zu sichern.

DARWINs Verdienst an der Evolutionstheorie hat auch weit über 100 
Jahre nach seinem Tod nichts von seiner Stellung verloren, denn 
sie ist hinsichtlich ihrer Bedeutung und Aktualität »das Grund-

gerüst der Biologie, die große Klammer, die unterschiedliche 
biologische Fächer zu einem Ganzen zusammenfügen« (WUKETITS 
2005, S. 106). DARWINs Begründung der m odernen Evolutionsthe-
orie wird oftmals nur mit seinen zoologischen Beobachtungen und 
Experimenten in Verbindung gebracht. Dabei spielten seine bota-
nischen Arbeiten (Tab. 1) und deren unzählige Experimente eine 
zentrale Rolle zur 1859 veröffentlichten Abstammungslehre: »On 
the Origin of Species«, welches oftmals in Vergessenheit gerät.

Allgemein ist es nach WUKETITS (2005) bemerkenswert, dass der 
Evolution meist kaum der ihr angemessenen Stellenwert, als 
Grundgerüst oder Fundament der Biologie in Schulen, selbst in 
biologischen Fakultäten unserer Universitäten und Hochschulen 
eingeräumt wird. Die Rolle der Botanik im Rahmen der Begrün-
dung der Evolutionstheorie gerät hier sogar oft in Vergessenheit. 
Basierend auf Problemen der Wissensvernetzung im Biologieun-
terricht wurde in den vergangenen Jahren sowohl auf nationaler 

Interessante Überlegungen sind anhand des folgenden Beispiels 
möglich: Die Verbrennung von Benzin (als Stellvertreter für fos-
sile Energieträger) ist vielleicht die wichtigste chemische Re-
aktion unseres derzeitigen Wirtschaftssystems. Aber schon mit 
ihre Modellierung kann man das Ergebnis erheblich beeinfl us-
sen. Indem man beispielsweise Kohlenstoffmonoxid als Produkt 
weglässt oder zulässt, entstehen unterschiedliche Modelle.

Ohne Kohlenstoffmonoxid ergibt sich die Gleichung

2 C8H18 + 25 O2 " 18 H2O + 16 CO2 .

Mit Kohlenstoffmonoxid ergibt sich jedoch

2C8H18 + (25 - e) O2 " 18 H2O + (16 - 2e) CO2 + 2e CO .

Das zugehörige Gleichungssystem hat eine 2-parametrige Lö-
sung. Der zusätzliche zweite Parameter e ! {0, 1, …, 8} steht für 
das entstehende Kohlenstoffmonoxid.
Abschließend ein Beispiel, wie sich die Lösung verhält, wenn 
man eine falsche chemische Reaktion hat.

Die Gleichung

a NaJO3 + b H2O + c SO3 " d Na2SO4 + e H2SO4 + f J2

führt auf ein Gleichungssystem mit der trivialen Lösung, dieses 
ist also nur lösbar, wenn man alle Variablen auf Null setzt. Die-
se Reaktion wird also so nicht ablaufen.

Diese und weitere Beispiele fi ndet man bei BÜTZER (o. J.).
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Licht und Schatten
Mathematisieren im Biologieunterricht im Kontext einer ökologischen
Freilandübung

ROMAN ASSHOFF − JULIA DANKBAR − MAIK BARTELHEIMER

Licht- und Schattenblätter zeigen besonders anschauliche Adaptationen an verschiedene Umweltbedingungen. Im Kontext 
einer leicht umsetzbaren Freilandübung werden morphologische Eigenschaften dieser Blätter untersucht. Ökologisch rele-
vante Bezugsgrößen wie der Wassergehalt und die Spezifi schen Blattfl äche lassen sich aus den gemessenen Werten berech-
nen und darstellen. Die Werte können ferner mit Hilfe der Anatomie des jeweiligen Blatttyps erklärt werden.

1 Einleitung

Die Unterrichtsthematik Licht- und Schattenblatt lässt sich aus 
unterschiedlichen Perspektiven beleuchten. Sie dient zum ei-
nen als Beispiel für die Angepasstheit des Blattbaues und eignet 
sich so zur Schulung konzeptbezogener Kompetenzen, sowohl 
in der Sekundarstufe I als auch in der Sekundastrufe II (z. B. 
BAYRHUBER et al., 2012, 81; BRAUN et al., 2005, 185; HAUSFELD & 
SCHULENBERG, 2010, 57), und fällt somit unter das Basiskonzept 
»Struktur und Funktion (Variabilität und Angepasstheit)« (z. B. 
Kernlehrplan Gymnasium Sek I Biologie, 2008). Zum anderen 
können am Beispiel Licht- und Schattenblatt prozessbezogene 
Kompetenzen in einfacher Weise gefördert werden (z. B. BAR-
KER & SLINGSBY, 2011), z. B. wenn der Einfl uss abiotischer Fakto-
ren im Vordergrund des Unterrichtsgeschehens steht.

Letzteren Punkt möchten wir im vorliegenden Artikel fokus-
sieren und eine Unterrichtssequenz gepaart mit einem kurzen 
ökologischen Freilandteil zur Datenerhebung vorstellen. Diese 
Unterrichtssequenz richtet sich an Schüler/innen und Schü-
ler der Sekundarstufe II, Teile dieser können aber auch in der 

Sekundarstufe I durchgeführt werden. Kompetenzen, die mit 
diesem Unterrichtsvorschlag gefördert werden sollen, sind im 
Folgenden dargestellt:

1. Im Bereich des Kompetenzbereiches Erkenntnisgewinnung 
(KMK, 2004) sollen insbesondere das Beschreiben, fach-
gemäße Arbeitsweisen und das Durchführen von Unter-
suchungen geschult werden. Ein Hauptaugenmerk liegt 
auf den Erkenntnismethoden des Beobachtens und des 
Vergleichens (vgl. GROPENGIEßER, 2013, HAMMANN, 2013).

2. Im Bereich des Kompetenzbereiches Umgang mit Fach-
wissen (KMK, 2004) werden vor allem das Rückbeziehen 
von Daten auf strukturelle Gegebenheiten (z. B. Blatt-
morphologie) und deren Erklärung fokussiert.

3. Im Bereich des Kompetenzbereiches Kommunikation 
(KMK, 2004) wird das Erstellen von Abbildungen und die 
Veranschaulichung von Daten gefördert. Zudem wird 
das Mathematisieren oder allgemein die mathematische 
Kompetenz gefördert (vgl. FEIKE & RETZLAFF-FÜRST, 2017, 
2 ff., RETZLAFF-FÜRST, 2013), wenn die Bedeutung von 
Bezugsgrößen im Rahmen ökologischer Fragestellungen 
erklärt werden soll.

KMK (2005). Bildungsstandards im Fach Biologie für den mitt-
leren Schulabschluss. München: Luchterhand.

Leopoldina (2017). Evolutionsbiologische Bildung in Schule 
und Universität. Halle (Saale): Leopoldina. Nationale Akade-
mie der Wissenschaften. http://www.leopoldina.org/uploads/
tx_leopublication/2017_Stellungnahme_Evolutionsbiologie.
pdf (8.8.2017). 

WUKETITS, F. M. (2005). Darwin und der Darwinismus. München:
Beck.
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danken. Abschließend danken wir den Mitarbeitern des botani-
schen Gartens Gießen für die gute Zusammenarbeit sowie der 
Technischen Assistentin SABINE MUTZ, AG Spezielle Botanik der 
Justus-Liebig-Universität Gießen, für die vielen Stunden der 
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Atmungsstoff wechsel von Mehlwurmlarven
Versuche mit neu gestalteter manometrischer Methode 

RAINER RÖPKE − REINHARD KÖNIG

Durch Messungen des RQ-Wertes wird herausgefunden, wie sich der Atmungsquotient (RQ-Wert) des Mehlwurms (Tenebrio 
molitor), sein Energiestoffwechsel oder sein Aktivitätsrhythmus verhält. Die rechnerunterstützte Arbeit erleichtert die zeit-
aufwendige Durchführung und Auswertung deutlich.

1 Einleitung

Die Atmung gehört zu den wichtigen Kennzeichen des Lebens, 
der Organismus nimmt O2 auf und gibt CO2 ab. Durch Messungen 
des RQ-Wertes kann man herausfi nden, wie sich der Atmungs-
quotient (RQ-Wert) des Mehlwurms, sein Energiestoffwechsel 
oder sein Aktivitätsrhythmus usw. verhält. Diese Versuche kön-
nen auch im Unterricht der Sekundarstufen leicht durchgeführt 
und eingesetzt werden. Möglicherweise können diese Versuche 
erweitert und Versuche zur Atmung der Regenwürmer, der Bo-
denatmung, der Keimung von Pfl anzen und der Toxizitätsprü-
fung von Stoffen angeschlossen werden. Ausgangspunkt der 
Versuche bildet die manometrische Methode (nach Warburg, s. 
KÖNIG & RÖPKE, 1993), mit deren Hilfe der RQ-Wert von Mehl-
würmern bestimmt und über einen längeren Zeitraum (Wochen) 
erfasst werden soll. Der neu gestaltete Aufbau der gewählten 
Versuchsapparatur bietet dabei viele Vorteile, es werden keine 
teuren Spezialgefäße benötigt, der einfache Versuchsaufbau 
verkürzt die Vorbereitungszeit für den Versuch, die rechnerge-
stützte Arbeit erlaubt es, zeitlich unbegrenzt Messdaten aufzu-
zeichnen und erleichtert die zeitaufwendige Durchführung und 
rechenaufwendige Auswertung deutlich. 

2 Allgemeiner Versuchsaufbau

2.1 Messsystem
Als Versuchsapparatur werden 3 Druckmessfühler, ein 3-Kanal 
Messverstärker und ein 8-Kanal 12-bit AD-Wandler verwendet 
(vgl. Abb. 1). Die Messfühler besitzen einen Empfi ndlichkeits-
bereich von +/- 70 mb, der Messverstärker transformiert die 
Signale in eine Spannung von 0,0−4,0 Volt und überträgt sie 
an den AD-Wandler, der einen Messbereich von 0,0−4,0 V über-
streicht. Damit können auftretende Druckänderungen in eine 
adäquate Spannung umgesetzt und gespeichert werden. 

2.2 Gefäße
Als Versuchsgefäße werden Glasgefäße mit Schraubdeckel von 
ca. 40 ml verwendet, in deren Verschlussdeckel ein Ventilstut-
zen fest eingebaut und eingeklebt ist. Das erste Gefäß wird als 
H2O-Gefäß, das zweite als KOH-Gefäß und das dritte als Ther-
mo-Bar-Gefäß bezeichnet. In Gefäß (1) und (2) werden sog. 
Filtereinsätze (FE I und FE II) eingebracht, deren Volumen (tro-
cken und mit H2O bzw. 8 % KOH-Lauge getränkt) genau bestimmt 

wird. Gefäß (3) wird nicht befüllt. Das H2O-Gefäß (1) erfasst ins-
gesamt alle Druckänderungen, die durch Gaswechsel entstehen 
(O2-Aufnahme, CO2-Abgabe). Das KOH-Gefäß (2) misst die auf-
tretenden Druckunterschiede, wenn das entstehende CO2 durch 
die 8 %ge KOH-Lauge neutralisiert wird. Das Thermo-Bar-Gefäß 
(3) registriert alle Druck- und Temperaturschwankungen, die 
im Verlaufe des Versuches entstehen. Mögliche Abweichungen 
werden bei der Auswertung rechnerisch kompensiert. Dadurch 
können die oft störenden Messartefakte, wie Temperatur- und 
Druckschwankungen ausgeglichen werden. Es können gut ver-
schließbare Glasgefäße bis zu 200−300 ml eingesetzt werden, 
teure Spezialgefäße werden nicht benötigt.

Abb. 1. Oben: BIO-BAR-MODUL mit Druckfühlern und Mess-
wandler incl. Schaltungsskizze. Unten: Versuchsgefäß (1) mit 
Filtereinsatz und Anschlussstutzen

Experimentiervorschläge

S. I + II

S.
 I S. II

BIOLOGIE



xxx xxx

− 234 − MNU Journal − Ausgabe 03.2019 − ISSN 0025-5866 − © Verlag Klaus Seeberger, Neuss

Kraftgesetze der Elektrodynamik
Eine physikalische und didaktische Analyse

FRIEDRICH HERRMANN

Es gibt drei Möglichkeiten, elektrostatische Kräfte zu berechnen: Erstens mit dem COULOMB’schen Gesetz, zweitens mit der 
namenlosen Gleichung F = Q · E und drittens mit der Formel für die mechanischen Spannungen im Feld. Die Brauchbarkeit 
und Zweckmäßigkeit der drei Formeln wird unter zwei Gesichtspunkten diskutiert:

• Mit welchem Kraftgesetz lässt sich ein gegebenes Problem am leichtesten lösen?
• Durch welches Kraftgesetz wird das Verständnis des Feldbegriffs am besten gefördert?

Es wird auch gezeigt, dass die Kraftgesetze der Magnetostatik und der Gravitation weitgehend analog zu denen der Elektro-
statik sind.

1 Einleitung

Im Physikunterricht begegnen den Schüler/inne/n verschiede-
ne »Kraftgesetze«. Mit Kraftgesetz meinen wir eine Formel, die 
es gestattet, die Kraft, die auf einen Körper wirkt und durch 
ein Feld vermittelt wird, zu berechnen. Im Fall der Elektro-
statik sind es

r
Q Q

r
rF 4

1 ·
·

·
0

2
1 2

rf=  (1)

QF E·=  (2)

Die Buchstabensymbole haben die übliche Bedeutung: F ist die 
Kraft, Q die elektrische Ladung, r der Abstand zwischen den 
geladenen Körpern, E die elektrische Feldstärke und f0 die elek-
trische Feldkonstante.

Bei dem F auf der linken Seite der beiden Gleichungen kann 
es sich um dieselbe Kraft handeln, denn man kann ein und 
dieselbe Kraft auf verschiedene Arten berechnen. Man wird 
sich für die eine oder andere Formel entscheiden, je nach-
dem, was für Werte − Ladungen oder Feldstärken − gegeben 
sind, und je nachdem, wie die Symmetrie oder Geometrie des 
Problems ist.
Außer den Formeln (1) und (2) gibt es noch eine dritte, die 
allerdings so formuliert wird, dass man nicht die Kraft berech-
net, sondern die »Kraft pro Fläche«, d. h. die mechanische 
Spannung v. In der Schule wird sie gewöhnlich nicht behan-
delt. Mit ihr haben wir eine dritte Möglichkeit, eine elektro-
statische Kraft zu berechnen. 

Es ist im Folgenden mein Anliegen, die Brauchbarkeit oder 
Zweckmäßigkeit dieser drei Formeln miteinander zu verglei-
chen. Dabei spielen zwei Kriterien eine Rolle: 

• Mit welchem Kraftgesetz lässt sich ein Problem am leich-
testen lösen?

• Mit welchem Kraftgesetz wird das Verständnis des Feldbe-
griffs am besten gefördert?

Es wird auch gezeigt, dass die Kraftgesetze der Magnetostatik 
und der Gravitation weitgehend analog zu denen der Elektro-
statik sind. Alle Schlüsse, die wir im Zusammenhang mit der 
Elektrostatik ziehen, lassen sich auch auf diese Themenbe-
reiche übertragen.
Zunächst stelle ich die drei Kraftgesetze der Elektrostatik vor; 
zwei davon nur kurz, denn sie sind den Leserinnen und Lesern 
wohlbekannt, das dritte etwas ausführlicher.

2 Die drei Kraftgesetze der Elektrostatik

2.1 Das Coulomb-Gesetz
Im COULOMB-Gesetz, Gleichung (1), treten zwei Ladungen auf, 
aber keine Feldstärken. Es macht eine Aussage über zwei Kräf-
te: Die Kraft, die Körper 1 auf Körper 2 ausübt, und die, die 
Körper 2 auf Körper 1 ausübt (Abb. 1).

Abb. 1.
Mit dem 
COULOMB-Gesetz 
berechnet man 
die Kräfte auf 
zwei Körper.+ –

Körper 1 Körper 2

?

Wichtig in unserem Zusammenhang ist, dass es keinerlei Aussa-
ge über irgendetwas macht, das sich in dem Bereich zwischen 
den geladenen Körpern befi nden könnte. 

2.2 Die namenlose Gleichung ·F Q E=
Gleichung (2) wird oft als Defi nitionsgleichung der elektrischen 
Feldstärke eingeführt. Sie ist beliebt im Zusammenhang mit 
der Formulierung von Rechenaufgaben, insbesondere auch 
 Abitur-Aufgaben.
In der Gleichung tritt nur eine einzige Ladung auf, dafür aber 
auch eine Feldstärke. Wenn wir sie anwenden zur Berechnung 
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Scheitelpunktformen ganzrationaler

Funktionsgleichungen 3. Grades

KARL-HEINZ LUNTER

Quadratische Funktionen spielen in der Sekundarstufe I eine bedeutende Rolle, wobei ein verständiger Umgang mit den unter-
schiedlichen Darstellungsformen des Funktionsterms (allgemeine Form, Nullstellenform, Scheitelpunktform) zu pfl egen ist. 
Beim Übergang zur Sekundarstufe II (Einführungsphase) bilden kubische Funktionen im Sinne einer spiralcurricularen Anlage 
des Unterrichtes eine natürliche Fortsetzung zu quadratischen Funktionen, so dass die Frage nach möglichen Darstellungsfor-
men des kubischen Funktionsterms naheliegend ist. Im Vergleich zu quadratischen Funktionen wird dabei in der Regel keine 
Analogie zur Scheitelpunktform hergestellt  Hier setzt der vorliegende Beitrag an.

1  Scheitelpunktformen, eine Analogie zu

quadratischen Funktionen

Die Aufgabe, eine quadratische Funktionsgleichung anzugeben, 
deren Graph z. B. den Punkt T (2 | 1) als Scheitelpunkt hat, ist 
den Schüler/inne/n nach Behandlung quadratischer Funktionen 
einschließlich der Lösung bekannt. Durch Analyse der Struktur 
des Funktionsterms sollte auch die Extrempunkteigenschaft 
des Scheitelpunktes inhaltlich begründet werden können. So 
ergibt sich bei der Gleichung

fa (x) = a (x — 2)2 + 1, a > 0 für alle x ∈ ℝ

die Ungleichung fa (x) ≥ 1, denn es gilt 

fa (2) = 1 und a (x — 2)2 > 0, x ∈ ℝ \ {2}.

Weniger geläufi g ist, dass man die gleiche Aufgabe auch für 
kubische Funktionsgleichungen einfach lösen kann, indem man 
den Quadratterm a (x — 2)2 in der quadratischen Funktion fa mit 
einem Linearfaktor (x — xs) multipliziert, der (bei gewünschtem 
Tiefpunkt) für x = 2 einen positiven Wert annimmt.

Abb. 1. Kubische Parabeln mit vorgegebenem Scheitelpunkt 
ga (x) = a (x — 2)2 (x — xS) + 1. a > 0

Beispiel: xs = –1 ergibt den Linearfaktor (x + 1), und es folgt die 
ganzrationale Funktionenschar 3. Grades ga mit der Gleichung 

Hier gilt 

so dass ga (2) = 1 (unabhängig von a) ein relatives Minimum ist, 
welches allein durch semantische Analyse des Funktionsterms 
begründet wird. Abbildung 1 zeigt Funktionsscharen für xs = –1 
und xs = –3. Die Möglichkeit, wie bei quadratischen Funktionen 
auch kubische Funktionen mit einem vorgegebenen „Scheitel-
punkt“ E1 (xE1 | e1) ihrer Graphen durch eine Gleichung der Form 

direkt angeben zu können, eröffnet den Schüler/inne/n unter 
Verwendung adäquater digitaler Mathematikwerkzeuge ein wei-
tes Explorationsfeld zur Generierung von kubischen Funktionen. 
Bei festen Koordinaten von E1 liegt eine zweiparametrige Funk-
tionenschar vor. Allgemein sind vier Parameter vorhanden; zu-
künftig wird auf eine entsprechende Indizierung von f verzichtet.

2  Bestimmung von Scheitelpunktformen

kubischer Funktionen 

2.1 Analyse des Funktionsterms
Liegt die Funktionsgleichung einer ganzrationalen Funktion 
3. Grades in einer Scheitelpunktform 

vor, so gilt 

und unter der Annahme xS1 ≠ xE1 folgt, dass f (xE1) ein relativer 
Extremwert ist. Mit den Voraussetzungen a > 0 und xE1 > xS1 gilt 
für die x ≥ xS1 Ungleichung 

Weiter ist f (x) < e1 für x < xS1. Abbildung 2 ist zu entnehmen, 
dass es noch eine zweite Scheitelpunktform geben muss, die 
dem relativen Maximum bei E2 zuzuordnen ist.$��( ) ( )22 ( 1) 1, 0
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Zur Diskussion gestellt

Station Aufgaben Material

1:
Alles Kopfsache

Schädelmodelle 
vermessen und 
beschreiben 

• 6 Repliken von Hominidenschädeln
• getrocknete Erbsen
• Trichter (als Einfüllhilfe)
• 6 Messzylinder
• Trinkgläser 
• Maßband
• mit Reis o. ä. gefüllte Kissen, die die Schädel in versch. Positionen halten 

können

2:
Alter Knochen

Unterschiede im 
Körperbau erkennen 

• Abbildungen von Skeletten zweier Gattungen
(Australopithecus und Homo)

3:
Wer suchet, der 
fi ndet

Artefakte bergen und 
einordnen 

• Materialien zum Bergen (Pinsel, Sieb, Schaufel etc.)
• Behälter für aussortierte Fundstücke, abgetragene Erde und Artefakte
• Behälter mit Sand-Lehm-Tongemisch, welche Artefakte und sowie 

bedeutungslose Fundstücke enthalten (pro Gruppe 1 Behälter)
• Artefakte (z. B. Faustkeil, Pfeilspitze, Venusfi gur, etc.)
• Bedeutungslose Fundmaterialien (Muscheln, Tannenzapfen etc.)

4:
Nadel im 
Heuhaufen

Fundorte zuordnen • internetfähige Laptops (ausgestattet mit dem Programm Google Earth®)
• 6 Landschaftsabbildungen von Fundorten menschlicher Fossilien

(Links s. Online-Ergänzung)
• 6 Texte zu den Funden bzw. Fundorten (s. Online-Ergänzung)

Tab. 1. Die Stationen im Überblick

Evolution begreifen

NINA MINKLEY − IRA SYNORACKI − MIRIAM REST − WOLFGANG KIRCHNER

In dem Beitrag wird ein Forschungsprojekt im Rahmen einer Masterarbeit vorgestellt, bei dem untersucht wurde, inwieweit 
die handlungsorientierte Auseinandersetzung mit authentischen Materialien einen Einfl uss auf den Wissenszuwachs und das 
Interesse von Schüler/inne/n im Bereich Humanevolution haben kann. Dazu durchliefen die Schüler/innen Lernstationen 
bei denen sie u. a. fossile Hominidenschädel und Artefakte aus verschiedenen Epochen der frühen Menschheitsgeschichte 
untersuchten.

1 Einleitung

Das Alfried-Krupp-Schülerlabor der Ruhr-Universität Bochum 
bietet für Schüler/innen verschiedene Projekte an, in denen 
wissenschaftliche Methoden und Erkenntnisse vermittelt wer-
den. Alle 20 Fakultäten der Ruhr-Universität beteiligen sich 
daran, Einblicke in natur-, geistes- und sozialwissenschaftliche 
Themen zu bieten. 
Nicht nur die umliegenden Schulen profi tieren von den Projek-
ten des Schülerlabors. Das Schülerlabor kann gleichzeitig ge-
nutzt werden, um die Ausbildung der angehenden Lehrerinnen 
und Lehrer besonders forschungs- und praxisnah zu gestalten. 
So werden z. B. in Seminaren gemeinsam Projekte für das 
Schülerlabor entwickelt, was den Studierenden ermöglicht, 
in direkten Kontakt mit Schüler/inne/n zu kommen und ihre 
Kenntnisse aus der Theorie mit Praxiserfahrungen zu kombi-
nieren. Gleichzeitig bietet die standardisierte Lernumgebung 

des Schülerlabors Voraussetzungen für die biologiedidaktische 
Forschung. Dabei werden mit empirischen Methoden Lehr- und 
Lernprozesse untersucht, aber auch empirische und speziell 
experimentell naturwissenschaftliche Methoden eingesetzt. 
Das große Interesse der Schulen an den Projekttagen und die 
daraus resultierende hohe Zahl an teilnehmenden Schüler/in-
ne/n sichern für die biologiedidaktische Forschung eine solide 
Datengrundlage und helfen dabei, Erkenntnisse zu gewinnen 
und neue Unterrichtsmethoden zu entwickeln, die dann direkt 
in der Schule Einzug fi nden können.
Aktuell reichen die biologischen Kursangebote inhaltlich von 
der Molekularbiologie, über die Bildung für Nachhaltige Ent-
wicklung, bis zur Stressforschung und werden von etwa 2000 
Schüler/inne/n jährlich besucht. Durch die Kurse kann Schü-
ler/innen der Zugang zu Angeboten ermöglicht werden, die an 
ihren Schulen aufgrund fehlender Expertise oder apparativer 
Ausstattung nicht realisiert werden können. Darüber hinaus 
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