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Aus Bildung und Wissenschaft

1 Einleitung

Der Jenaer Zoologe ernSt Haeckel (1834—1919; Abb. 1) war auf 
dem Kontinent der wohl wichtigste Vorkämpfer des Darwinis-
mus  im  endenden  19.  und  beginnenden  20.  Jahrhundert.  In 
seiner  1866  erschienenen  ‚Generellen Morphologie  der Orga-
nismen‘ beschrieb er als erster Biologe überhaupt detaillierte 
Stammbäume,  in  denen  auch  der Mensch mit  aufgeführt  ist. 
Schon  in  dieser  Schrift  forderte Haeckel  aber  auch,  dass  die 
Evolutionsbiologie nicht nur die zentrale Disziplin der Biowis-
senschaften sein sollte, sondern vielmehr darüber hinaus auch 
als  die  Grundlage  für  eine moderne  an  den  Ergebnissen  der 
Naturwissenschaften orientierte Weltsicht zu nehmen sei. Die 
enge  und  stete  Verknüpfung  von Wissenschaft, Weltanschau-
ung, Religion und Künstlertum gaben und geben Haeckels Wir-
ken ein charakteristisches Gepräge, boten zugleich aber auch 
Möglichkeiten  für  kontroverse  Interpretationen, Angriffe  und 
politisch-ideologische  Vereinnahmungen  unterschiedlichster 
Art.  Seine materialistischen,  lamarckistischen,  rassenhygieni-
schen und monistischen Auffassungen führten bei einer Reihe 
von  Politikern  und Wissenschaftlern  in  verschiedenen  gesell-
schaftlichen Systemen dazu, diese in ihrem Sinne zu interpre-
tieren. Würdigungen wie „Deutscher Darwin“, „Luther gleich“ 
stehen neben Diffamierungen als „Pestilenz von Jena“, „Affen-
professor“ oder „Fälscher“. Haeckel  zählt neben fritz müller 
(1821—1897) zu den Ersten, die das „Biogenetische Grundge-

setz“ formulierten, noch heute in der biologischen Terminolo-
gie verwendete Begriffe wie Ontogenie, Phylogenie, Ökologie, 
Chorologie und Stamm gehen auf  ihn zurück. Obwohl darwins 
Lehre  nach  1859  relative Anerkennung  gefunden  hatte, Hae-
ckels Schriften zumindest  in Deutschland weit verbreitet wa-
ren,  galt  in  Preußens  Schulen  seit  1882  ein  Verbot  jeglichen 
Biologie-Unterrichts in den oberen Klassen sowie ein Verbot der 
Entwicklungslehre als Unterrichtsgegenstand. Haeckel wandte 
sich konkret ab 1892 mit einer Zahl von Schriften gegen dieses 
Verbot und trat aktiv für eine Trennung von Schule und Kirche 
ein (Junker und HOSSfeld 2009; HOSSfeld 2010).

2 Ernst Haeckel – vom Lehrer zum Lehrmittel 

2.1 Haeckel-Vorlesungen
Haeckel, der  seit  1861  in  Jena als Hochschullehrer  tätig war, 
lehrte 96 Semester an der Salana (heute: Friedrich-Schiller-Uni-
versität). Sein Ruf nach Jena „zog zahlreiche Studenten an, und 
die Auswirkungen seiner akademischen Lehrtätigkeit haben in 
der vielfältigsten Weise ihren Niederschlag gefunden“ (uScH-
mann 1960: 9; 1959). Als Multiplikator polarisierte er mit weg-
weisenden Ansichten und Erkenntnissen und übte dadurch einen 
bedeutenden Einfluss auf die nachfolgenden Generationen, die 
Naturwissenschaften  sowie  die  gesellschaftlichen  Verhältnis-
se aus. Seine Persönlichkeit zeigte eine erstaunliche Wirkung: 
„Bald war Haeckel Kraft seines eminenten Wissens und all sei-
ner Talente und Charakter-Eigenschaften der Liebling der aka-
demischen Jugend naturwissenschaftlicher und philosophischer 
Richtung“ (dOdel 1906: 33). Dabei war Haeckel durchaus selbst-
kritisch und beurteilte in der Korrespondenz mit dem Schwei-
zer  Botaniker arnOld dOdel  (1843—1908)  sein  Lehrtalent  als 
„sehr ungenügend“ (dOdel 1906: 6; PORGES et al. 2019). Auch 
im Briefwechsel mit seiner Frau haderte er anfangs: „Daß ich 
vor dem Material, das ich ganz beherrsche, keine Bange hatte, 
weißt Du, liebste Anni; um so mehr glaubte ich, daß es mit 
dem Vortrag sehr holprig und eckig gehen würde“  (uScHmann 
1961:  69).  Doch  die  Schüler  Haeckels  sprechen  eine  andere 
Sprache.  So  schrieb  JuliuS ScHaxel  (1887—1943):  „Mehr fast, 
wie er lehrt, als was er lehrt, bedingt den tiefen Eindruck auf 
alle, die ihm empfänglich entgegenkommen“  (ScHaxel  1914: 
270).  Ferner  sind Haeckels Veröffentlichungen eng mit  seiner 
Lehrtätigkeit verbunden. Sie sind gleichsam Motivation wie in-

Lehren und Lernen mit Ernst Haeckel

karl POrgeS & uwe HOSSfeld

Ernst HaEckEl, der in diesem Jahr seinen 100. Todestag begeht, ist einer der bedeutendsten Biologen des späten 19. und 
frühen 20. Jahrhunderts. In diesem Beitrag soll die HaEckEl-Rezeption am Beispiel von Unterrichtsmedien, Lernorten sowie 
speziellen Veranstaltungsformen in Schulen und Hochschulen im gesamtdeutschen Raum gezeigt werden. Ausgehend von 
HaEckEls Lebenswerk wird exemplarisch sein Wirken bis in die heutige Unterrichtsrealität skizziert. Egal, welches politische 
System vorherrscht(e), HaEckEl und die Unterrichtseinheit Evolutionsbiologie waren und sind ein stetes Kontinuum im 
biologischen Schulcurriculum, auch hinsichtlich der Vielfalt der HaEckEl-Rezeptionen.

Abb. 1. ernSt Haeckel in seinem Arbeitszimmer 
(Quelle: Archiv HOSSfeld, privat).
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Aus Bildung und Wissenschaft

1 Was heißt es, Nullstellen von Polynomen 
bestimmen?

Beim  Stichwort  »Nullstellen  von  Polynomen«  denkt  man  zu-
meist an die »p, q-Formel« für die Nullstellen eines quadrati-
schen Polynoms. Für Polynome vom Grad 3 gilt entsprechend 
die  cardanOsche  Formel  (Strick,  2016).  Die  Nullstellen  des 
quadratischen Polynoms kann man allerdings auch geometrisch 
bestimmen als die x-Koordinaten der Schnittpunkte der zuge-
hörigen Parabel mit der x-Achse. Auch dies lässt sich auf kubi-
sche Polynome verallgemeinern,  indem man die Schnittpunk-
te  von  zwei  geeigneten  Kegelschnitten  betrachtet.  Die  erste 
vollständige Lösung dieses Problems stammt von Omar kHayyam 
(1048−1131) (Strick, 2015).

Geometrische Lösungen geben den richtigen Wert aber nur im 
Rahmen der Zeichengenauigkeit an, und auch die zunächst so 
überzeugend erscheinenden algebraischen Formeln liefern nur 
dann  Informationen über den Wert der Nullstelle, wenn man 
die auftretenden Quadrat- und Kubikwurzeln berechnen kann. 
Daher  gab  es  schon  früh  in  der  Geschichte  der  Mathematik 
Verfahren, Nullstellen von Polynomen bzw. Lösungen von Poly-
nomgleichungen zumindest näherungsweise zu bestimmen, im 
einfachsten Fall die nach HerOn vOn alexandria (1. Jh. n. Chr.) 
benannte Methode zu Bestimmung von Quadratwurzeln.

2 Das Ausgangsbeispiel: al-Kashis Bestimmung 
von sin(1°)

Ähnliches  ist  auch  für  Polynomgleichungen  höheren  Grades 
möglich, wie das Verfahren belegt, das al-kaSHi (um 1380−1429) 
bei seiner Bestimmung des Wertes von  °sin 1^ h einsetzte (Strick, 
2018),  wobei  er  diesen  als  (kleinste  positive)  Lösung  x)  der 
Gleichung

°sin x x3 3 4 3= -^ h

erhielt.  Er  verwendete  dazu  die  Rekursionsvorschrift  (Strick, 
2018, 84)

: · ° ·sinx x3
1 3 3

4
n n1

3= ++ ^ h

mit dem Startwert

: · sinx 3
1 3°1 = ^ h .

Dass dieses Verfahren recht schnell immer bessere Näherungs-
werte für  °sin 1^ h  liefert, sieht man durch Nachrechnen, etwa 
mittels eines Tabellenkalkulationsprogramms. Zu berücksichti-
gen sind beim Einsatz einer Tabellenkalkulation jedoch die in 
den Abschnitten 3 und 5 dargestellten Probleme. 

Wie jedoch ist al-kaSHi (oder wer auch immer vor ihm) auf ge-
rade diese Iteration gekommen? Stellt eine Schülerin oder ein 
Schüler diese Frage, so wird man sich darüber freuen. Die Lehr-
kräften im Studium vermittelte fachwissenschaftlich korrekte 
Antwort »Das ist ein Spezialfall der Fixpunktiteration, welche 
den BanacHschen Fixpunktsatzes verwendet«, hilft  in der ge-
nannten Situation aber nicht wirklich weiter.

Erfreulicherweise hat JOSt bürgi (1552−1632) in seiner »Coss« 
(liSt & bialaS, 1973) erklärt, wie man auf dieses (und auch an-
dere)  Verfahren  zur  Bestimmung  von  Lösungen  von  Polynom-
gleichungen  kommen  kann:  Er  behandelt  unter  anderem  das 
kubische Polynom

·x a x3 3
4 3= +  ,  (1)

welches die Bestimmung des Sinus des dritten Teils eines ge-
gebenen  Winkels  a  mit  sina a=   algebraisch  beschreibt;  für 

sina 3°= ^ h liegt genau die Situation von al-kaSHi vor. Entweder 
hatte also dessen Methode mittlerweile den Weg nach Mittel-
europa gefunden oder bürgi hatte dieses Verfahren unabhängig 
entdeckt oder al-kaSHi und bürgi griffen beide auf ältere Quel-
len zurück, vgl. Abschnitt 5.

bürgi setzt voraus, dass  sina a=  ist mit einem Winkel a zwi-
schen 0° und 30°  (liSt & bialaS,  1973, 72, 3. Absatz). Er be-

Nicht nur al-Kashi konnte Nullstellen 
von Polynomen näherungsweise bestimmen

Peter ullricH

In einem Artikel von strick (2018) wird unter anderem dargestellt, aufgrund welcher trigonometrischen Überlegungen al-kasHi 
(um 1380−1429) den Wert von sin(1°) berechnen konnte. Im folgenden Beitrag wird auf die hierfür ebenfalls benötigte  
näherungsweise Bestimmung von Nullstellen eingegangen: Mittels Tabellenkalkulation kann man zwar nachrechnen, dass das 
Verfahren bei al-kasHi funktioniert; Jost Bürgi (1552−1632) hingegen gab einen Hinweis, wie man diese Methode finden und 
auch verstehen kann, warum sie immer bessere Näherungswerte liefert. Derartige Näherungsverfahren für die Lösungen von 
Polynomgleichungen sind allerdings viel älter; so wird ein von FiBonacci/lEonardo von Pisa (1170−nach 1240) gelöstes Beispiel 
vorgestellt, das auch zeigt, dass man Tabellenkalkulation nicht blind einsetzen sollte.
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Schulpraxis

1 Motivation zur Entwicklung

Die  Fähigkeit  zum Auswerten  von experimentell  gewonnenen 
Daten ist ein Bestandteil der experimentellen Kompetenz (Kom-
petenzbereich »Erkenntnisgewinnung«; KMK, 2004, S. 3). Schü-
ler/inne/n fallen solche Auswertungen allerdings immer wieder 
schwer,  wenn  aus  Messwerten  und  Diagrammen  eine  Grö-
ßengleichung (Formel) gewonnen werden soll, die den unter-
suchten Zusammenhang beschreibt. Besondere Anforderungen 
in der gymnasialen Oberstufe stellen nicht-lineare Zusammen-
hänge dar, z. B. bei Wurfbewegungen oder beim radioaktiven 
Zerfall. Man kann zwar annehmen, dass die Schüler/innen im 
Mathematikunterricht  lernen, zu einem gegebenen grafischen 
Verlauf eine Gleichung aufzustellen, jedoch werden die Kennt-
nisse aus dem Mathematikunterricht nicht ohne Weiteres auf 
den  Physikunterricht  übertragen  (karam, uden & Höttecke, 
2016). Die Auswertung von Diagrammen mit Messdaten bedarf 
somit  einer  zusätzlichen  Förderung  im  Physikunterricht.  Im 
Mittelpunkt des hier vorgestellten Lernarrangements steht die 
Auswertung nicht-linearer Zusammenhänge. Das Materialpaket 
enthält für die Schüler/innen Informations- und Aufgabenblät-
ter,  teilweise  mit  Lösungsbeispielen.  Für  Lehrkräfte  stehen 
Handreichungen und Musterlösungen zur Verfügung. Das Paket 
kann als Online-Beilage heruntergeladen werden.

2 Das Lernarrangement
Der Basisteil des Lernarrangements ist für zwei Doppelstunden 
konzipiert.  In  der  ersten Doppelstunde werden  grundlegende 
Begriffe zur Beschreibung von Zusammenhängen (z. B. »abhän-
gige Größe«) und mathematische Themen (z. B. (Nicht-)Linea-
rität) wiederholt und geübt. Die zweite Doppelstunde dient der 
eigenständigen Auswertung experimentell gewonnener Daten, 
die  einen  parabolischen  oder  hyperbolischen  Zusammenhang 
beschreiben.  Das  Lernarrangement  kann  im  Zusammenhang 
mit  unterschiedlichen  physikalischen  Inhalten  durchgeführt 
werden,  z. B.  in  der  Kinematik  am  Beispiel  des  freien  Falls. 
Die Materialien eignen sich sowohl für die eigenständige Erar-
beitung in Partner- oder Gruppenarbeit als auch zur Vertiefung 
und Übung im Anschluss an Einführungen im Plenum. Zusätzlich 
steht nach dem gleichen Konzept für eine weitere Doppelstun-

de ein Erweiterungsbaustein zur Auswertung von exponentiel-
len Zusammenhängen zur Verfügung. Auf die  so eingeführten 
Informationsblätter  und  Flussdiagramme  zu  typischen  Aus-
wertungsschritten sollen die Schüler/innen in späteren Unter-
richtseinheiten immer wieder eigenständig zurückgreifen.

Bei der Entwicklung des Lernarrangements wurden die mathe-
matischen  Themen  für  den  Physikunterricht  elementarisiert 
und mit physikalischen Beispielen und Kontexten aus dem All-
tag verknüpft. Z. B. werden die Begriffe der »abhängigen« und 
»unabhängigen Größe« unter anderem am Beispiel Federspann-
kraft  erläutert,  der  Begriff  des  linearen  Zusammenhangs  am 
Beispiel des Erwärmens von Wasser.

2.1 Erste Doppelstunde
Zunächst werden die Begriffe der abhängigen und unabhängi-
gen Größe, die bereits in der Sekundarstufe I eingeführt wer-
den,  anhand von kurzen  Informationsblättern besprochen. Es 
folgt  die  Unterscheidung  zwischen  linearen,  proportionalen 
und nicht-linearen Zusammenhängen (Auszug aus Informations-
blatt s. Abb. 1). Außerdem wird das Erstellen eines Diagramms 
als grundlegende mathematische Fähigkeit für die Auswertung 
von experimentellen Daten thematisiert. Für das Erstellen ei-
nes Diagramms erhalten die Schüler/innen abschließend eine 
Checkliste  (Flussdiagramm),  die  sie  durch  die  einzelnen  not-
wendigen Schritte führt. Zu jedem Thema stehen Schülermate-
rialien bereit, die jeweils einen Informationsteil enthalten und 
Anwendungsaufgaben stellen, anhand derer die Informationen 
verarbeitet werden sollen (Beispiel s. Abb. 2). 

Die Materialien können auf vielfältige Weisen methodisch ein-
gesetzt werden: Z. B. können (1) die einzelnen  Informations-
blätter  im  Plenum  besprochen  und  im Anschluss  jeweils  das 
zugehörige  Aufgabenblatt  in  Einzel-/Partnerarbeit/Lernduett 
bearbeitet  werden  oder  (2)  die  Informations-  und Aufgaben-
blätter in einem Gruppenpuzzle eingesetzt werden.

2.2 Zweite Doppelstunde
In der zweiten Doppelstunde steht die Auswertung von expe-
rimentellen  Daten,  die  einen  nicht-linearen  Zusammenhang 
zeigen,  im  Mittelpunkt.  Zentraler  Aspekt  ist  die  Linearisie-

Vom Diagramm zur Formel
Auswertung von Diagrammen im Physikunterricht − ein Lernarrangement 
für die Oberstufe

Maren KeMpIn − KatHarIna Meyer − HorSt SCHeCKer

Beim Auswerten experimenteller Daten geht es häufig darum, den Zusammenhang eines Messwertdiagramms mit einer phy-
sikalischen Größengleichung (»Formel«) herzustellen. Schüler/inne/n fällt das bekanntermaßen schwer − insbesondere bei 
nicht-linearen Zusammenhängen. Wir haben Materialien für die gymnasiale Oberstufe entwickelt und erprobt, die Schüler/
innen bei solchen Auswertungsschritten unterstützen. Nach der Einführung an einem wählbaren physikalischen Beispiel 
sollen die Schüler/innen die Materialien bei geeigneten Folgeinhalten für eigenständige Datenauswertungen heranziehen.

S. I + II

S.
 I S. II

PHYSIK
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Daten  herangeführt.  Schüler/innen  erwerben  experimentelle 
Kompetenz und trauen sich eigenständige Datenauswertungen 
mehr  zu.  Das  Lernarrangement  lässt  sich  im  Zusammenhang 
mit  unterschiedlichen  Inhalten  des  Physikunterrichts  einset-
zen. Die Checklisten können von den Lernenden bei  Folgein-
halten immer wieder herangezogen werden, sodass sich feste 
Auswertungsschemata etablieren können.
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Großes Sparpotenzial in der Mathematik 
wiederentdeckt: Geometrie mit dem Zirkel – 
und ohne Lineal!

flOrian bOrgeS

Traurig aber wahr: Kein Bereich unseres Lebens bleibt verschont: Rationalisierung ist angesagt! Sogar im Rahmen des länder-
übergreifenden Mathematikabiturs geht die Entwicklung eindeutig in Richtung Hilfsmittelfreiheit. Gilt die klassische, ebene 
Geometrie mit ihrer ohnehin spartanischen Ausrüstung (nur Zirkel und Lineal) diesbezüglich ohnehin schon als recht spar-
sam, muss man doch ehrlicherweise auf weiteren Optimierungsspielraum hinweisen: Das Lineal ist eigentlich ein Luxuswerk-
zeug und durchaus verzichtbar. Während Geodreieckhersteller bald am wegbrechenden Markt verzweifeln werden, ist es für 
Schüler/innen ab der neunten Jahrgangstufe (konkret auf Grundlage der Satzgruppe von PytHagoras) durchaus sehr reizvoll, 
die weder längen- noch flächentreue Kreisspiegelung zu erforschen, lernen die Jugendlichen doch sonst nur Kongruenz- 
oder bestenfalls Ähnlichkeitsabbildungen (zentrische Streckung) in der Schule kennen. 

1  Eine neue Herausforderung

Als „Aufhänger“ für die Einführung der  Inversion hat sich die 
folgende  Einstiegsaufgabe  bewährt,  die  von  den  zahllosen 
Anwendungs-  und  Vertiefungsmöglichkeiten  (bOrgeS,  2015) 
noch nichts verrät, und die mit Hilfe der  Inversion, d. h. der 
Spie gelung am Kreis, gelöst werden kann. Für die erwähnten 
Eigenschaften der Inversion lohnt es sich etwas Zeit zu inves-

tieren und die Klasse idealerweise auch mit PC-Unterstützung 
(Geogebra-Dateien für alle Abbildungen finden Sie in der Online- 
Ergänzung) vieles ausprobieren zu lassen. Ganz nebenbei wer-
den jede Menge bekannte geometrische Inhalte wiederholt.

Aufgabe: Gegeben sind die Punkte A, B, C und D (in geeigneter 
Lage).  Bestimme  den  Schnittpunkt  S  der  beiden  Geraden AB 
und CD, ohne das Lineal zu verwenden. 
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Die Betragsfunktion – verschiedene Facetten
für den Unterricht in der Sekundarstufe I

MAX LEPPMEIER

Eine Betrachtung der Betragsfunktion erscheint auf den ersten Blick weder für Schüler/innen noch für Lehrkräfte 
besonders spannend. Als Erweiterung und Vertiefung der linearen Funktionen hält sie jedoch einige überraschende und 
auch spannende Momente bereit: Protokolle einmal anders oder eine Knickstellenzauberei. Die Fragestellungen ent standen 
im Unterricht mit Schüler/inne/n der 8. Jahrgangsstufe am Gabelsberger-Gymnasium Mainburg.

1 Motivation – wie kann man ein A modellieren?

Den Buchstaben A kann man auf unterschiedliche Art modellie-
ren. Man kann ein A handschriftlich abbilden, pixelweise an-
nähern und natürlich auch in die einzelnen Geradenabschnitte 
zerlegen und durch abschnittsweise de nierte lineare Funkti-
onen darstellen.
Dieser Gedankengang führt unmittelbar zur Frage der mathe-
matischen Modellierung  einer Knickstelle mit zwei linearen 
 Ästen und zur Betragsfunktion. Ausgehend von der bekannten 
Standardbetragsfunktion lässt sich spielerisch die gewünschte 
Formänderung der Knickstelle von der Betragsfunktion bis zum 
Buchstaben A (und anderen Buchstaben) erkunden.
So ergibt sich eine schöne gra sche Anwendung für lineare 
Funktionen und ein spielerischer Zugang zur  Formänderung von 
Funktionen (Spiegelung, Verschiebung, Streckung).

2 Mathematische Werkzeuge für die Standard-
betragsfunktion 

Aufbauend auf der De nition des Betrags einer rationalen 
Zahl x (die reellen Zahlen sind noch nicht bekannt) als Abstand
vom Nullpunkt lassen sich die Standardbetragsfunktion |x|
und ihr Graph einführen. Wesentliche Eigenschaften erkennen 
die Schüler/innen sofort: Zwei Äste linearer Funktionen, eine 
„Knickstelle“ im Ursprung, die Achsensymmetrie bzgl. der 
y-Achse.

Die üblicherweise im Kontext der Parabeln zu vermittelnden 
Formänderungen (Schüler/innen lernen sie gewöhnlich erst 
im folgenden Schuljahr kennen) lassen sich schon hier bei der 
 Betragsfunktion entdecken. 

Für die Modellierung der Knickstelle des Buchstaben A sind drei 
Werkzeuge sinnvoll.

(1)  Der Übergang von y = |x|  zu  y = a · |x|  (adQ) führt zu 
einer Streckung bzw. Stauchung längs der y-Achse, ggf. in 
Verbindung mit einer Spiegelung an der x-Achse. 

  Für die Modellierung von A wird in jedem Fall die Spiege-
lung (a = -1) benötigt, idealerweise verbunden mit einer 
Streckung (a = -2).

(2)  Der Übergang von y = |x|  zu  y = |x| + b  (bdQ) führt 
zu einer Verschiebung längs der y-Achse, die Knickstelle 
liegt bei  (0/b).

  Für die Modellierung von A wird in jedem Fall eine Ver-
schiebung nach oben benötigt, so dass der Buchstabe 
nicht unter der Zeile/x-Achse hängt (z. B.  b = 3) .

(3)  Der Übergang von y = |x|  zu  y = |x-c|  (cdQ) führt zu 
einer Verschiebung längs der x-Achse, die Knickstelle liegt 
bei  (c/0) .

  Dieses Werkzeug ist mit Blick auf die Motivation der Mo-
dellierung eines einzigen Buchstaben A optional. Möchte 
man die Position des Buchstaben A in der Zeile verändern, 
bietet sich hier eine schöne Anschlussaufgabe. Sie ermög-
licht zugleich eine Skalierung des Unterrichtskonzeptes 
mit Blick auf eine personorientierte Begabungsförderung.

In der dargestellten Unterrichtssituation fanden die Schüler/
innen diese Werkzeuge für Formänderungen der Betragsfunk-
tion von selbst. Sie wurden für den Buchstaben V erarbeitet.

Der Einstieg gelang leicht. Die Standardbetragsfunktion erin-
nert unmittelbar an den Buchstaben V. Eine kleine Optimierung 
des Parameters a erzeugt ein „besseres“ V. Auch die Frage nach 
der Position eines Buchstabens in einem Text bzw. im Koordina-
tensystem stellt eine natürliche Fragestellung dar, mit der sich 
viele Schüler/innen gerne auseinandersetzen. 

3 Wir protokollieren – aber mathematisch!

Die im letzten Abschnitt ausgeführten Termänderungen werden 
zu einer allgemeinen Termänderung zusammengefasst. So ent-
steht aus drei mathematischen Einzelwerkzeugen ein Univer-
salwerkzeug. Betrachtet wird der schrittweise Übergang von
y = |x|  zu y = a · |x-c| + b   (a,b,cdQ) .
Eine mögliche Leitfrage lautet hier: Wo liegt die Knickstelle? 
Welche weiteren Eigenschaften hat der Graph? 
Ein experimentelles Vorgehen mit Funktionsplotter oder Wer-
tetabelle führt hier nicht zwangsläu g auf die richtige Fährte. 
Vielmehr müssen die Schüler/innen verstehen, dass der Blick 
auf das Betragsargument x-c entscheidend ist, es muss den 
Betrag 0 haben. 
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InstaHub – 
Gründe dein eigenes soziales Netzwerk!

Julian dOrn

In diesem Artikel wird ein eigens für den Unterricht entwickeltes soziales Netzwerk InstaHub vorgestellt. Das Besondere ist, 
dass die Schüler/innen hier Administratoren mit vollem Zugriff auf alle Funktionalitäten sind. Damit lassen sich Themen wie 
Datenbanken, soziale Netzwerke, Datenschutz und Big Data einfach und motivierend behandeln. In diesem Artikel werden 
zuerst die Lernziele besprochen. Nach einer Einführung in Datenbanken, soziale Netzwerke und Werbung im Internet wird 
ein didaktischer Vorschlag zum Einsatz von InstaHub im Unterricht gemacht.

1 Lernziele

Datenbanken  sind das Gedächtnis der modernen  Informations-
technik. In Datenbanken werden sehr große Informationsmengen 
gespeichert und sie lassen sich sehr umfangreich und schnell auf-
rufen und auswerten. Sie bilden damit unter anderem das Rück-
grat des modernen Internets und die Datengrundlage für maschi-
nelles Lernen. Obwohl Datenbanken allgegenwärtig sind, sind sie 
oft  unbekannt.  Dadurch werden  gesellschaftliche Diskussionen 
zu Themen wie Datenschutz (Benutzerüberwachung und perso-
nalisierte Werbung) oder Big Data oft unnötig falsch geführt. 
Mit  InstaHub  können  nach  den  Bildungsstandards  Informatik 
(GI, 2016) die folgenden Inhaltsbereiche vermittelt werden:

Information und Daten: Die Schüler/innen …
•   (I) verwenden, modellieren und implementieren Operati-
onen auf statischen und dynamischen Datenstrukturen.

•   (I) erstellen zu einem Realitätsausschnitt ein Datenmodell 
und implementieren es als Datenbank, indem ein soziales 
Netzwerk Stück für Stück aufgebaut wird.

•   (II) untersuchen und organisieren Daten unter Beach-
tung von Redundanz, Konsistenz und Persistenz, indem 
verschiedene Normalformen in InstaHub erreicht werden 
können und das Löschen von Datensätzen sich direkt auf 
davon abhängige Daten auswirkt.

•   (III) verwenden eine Abfragesprache zur Anzeige und Ma-
nipulation von Daten und interpretieren die Daten, indem 
InstaHub einen direkten Zugriff auf die Datenbank mit der 
Datenbanksprache SQL und die MySQL-Schnittstelle zulässt.

Informatik, Mensch und Gesellschaft: Die Schüler/innen …
•   (II) beschreiben Chancen, Risiken und Missbrauchsmöglich-
keiten von Informatiksystemen, indem Schüler/innen Benut-
zerdaten auswerten und in fremde Daten eingreifen können.

•   (II) diskutieren und bewerten wesentliche Aspekte des Daten-
schutz- und Urheberrechts anhand von Anwendungs fällen, wie 
etwa dem Löschen von unerwünschten Kommentaren.

•   (II) beurteilen und bewerten die gesellschaftlichen Folgen der 
Einführung und Nutzung von Informatiksystemen, wie etwa 
die veränderte Kommunikationskultur in sozialen Netzwerken.

•   (II) ziehen Rückschlüsse für das eigene Verhalten beim 
Einsatz von Informatiksystemen.

In  den  oben  genannten  Bildungsstandards  wird  von  Daten 
gesprochen, was  in  der  Sekundarstufe  II  oft  dem Thema Da-
tenbanken gleichgesetzt wird. grillenberger & rOmeike  (2017) 
argumentieren, dass dieser Begriff mittlerweile zu eng gefasst 
ist  und  durch  Datenmanagement  ersetzt  werden  müsse.  Sie 
benennen dabei eingangs  insbesondere die Themen Big Data, 
Data Mining, Webdatenbanken und Metadaten. Auch sprechen 
sie sich dafür aus NoSQL-Datenbanken verstärkt zu betrachten, 
da diese mehr Bedeutung gewinnen würden. 
InstaHub greift die Themenbereiche Big Data, Data Mining und 
Metadaten auf. Durch Benutzertracking und das Ausliefern von 
personalisierter  Werbung  können  Schüler/innen  anfallende 
Nutzungsdaten auswerten.

2 Datenbanken

Wie  funktionieren  nun  Datenbanken?  Im  Grunde  genommen 
kann man sie sich vorstellen wie eine große Menge an Tabellen, 
welche zueinander in Beziehung stehen. Die darin enthaltenen 
Daten können mithilfe der Datenbanksprache SQL ausgewertet 
und verändert werden.

Abb. 1. Chat-Verlauf
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Biozide im Haushalt − ist das wirklich 
notwendig?
Den Umgang mit Biozidprodukten verstehen und bewerten

BrItta JanSen − SIMone aBeLS − StefanIe WIeCK

Ob nach dem Gang zur Toilette, an öffentlichen Plätzen oder zu Hause: Viele Menschen verwenden Desinfektionsmittel mit 
bioziden Wirkstoffen, um sich vor Bakterien, Viren und Co. zu schützen. Doch welche Konsequenzen das hat, wird häufig 
nicht bedacht. Noch können nicht alle Fragen zu diesem Thema eindeutig beantwortet werden. Trotzdem müssen Konsu-
ment/inne/n sich ein Urteil über die Verwendung der Produkte bilden. Die Thematik sollte aufgrund ihrer gesundheitlichen 
und ökologischen Relevanz in der Schule behandelt werden. Der Beitrag beschreibt die Durchführung einer vierstündigen 
Unterrichtseinheit in einer 8. Klasse Oberschule zu diesem Thema.

1 Fachliche Informationen über Biozide

Nicht nur die oben beschriebenen Desinfektionsmittel, sondern 
auch Insektensprays oder Repellentien gegen Mücken zählen zu 
den  Biozidprodukten.  Als  Biozidprodukte  gelten  alle  Produk-
te, die eine beabsichtigte Wirkung auf Organismen haben und 
nicht  z. B.  als  Pflanzenschutzmittel  oder Arzneimittel  einge-
setzt werden. »Biozid« bedeutet im altgriechischen und latei-
nischen etwa Leben töten. Doch welche Konsequenzen dieser 
Konsum  für Mensch, Tier  und Umwelt  hat, wird  dabei  häufig 
nicht bedacht. Da die Wirkstoffe in der Regel nicht nur gegen 
die  Zielorganismen  wirken,  gibt  es  häufig  unerwünschte  Ne-
beneffekte. Die Bandbreite ist mit 280 verschiedenen Wirkstof-
fen  sehr  groß.  Sie  reicht  von  klassischen Desinfektionmitteln 
wie Ethanol über Blutgerinnungshemmer zur Nagetierbekämp-
fung bis zu Insektenbekämpfungsmitteln wie Fipronil (European 
Chemicals Agency, 2018).
Biozide  Wirkstoffe  sind  Mikroorganismen  oder  Chemikalien, 
welche  der  Schädlingsbekämpfung  dienen.  Sie  sind  in  ver-
schiedenen  Produkten,  wie  Desinfektions-,  Materialschutz- 
oder Schädlingsbekämpfungsmitteln zu finden und wirken auf 

biologischem  oder  chemischem Wege  gegen  unterschiedliche 
Schadorganismen  wie  Bakterien,  Insekten  oder  Säugetiere. 
Durch die vielseitige Verwendung der Biozidprodukte im indus-
triellen oder privaten Bereich gelangen diese aus unterschied-
lichen  Quellen  und  auf  verschiedenen Wegen  in  die  Umwelt 
(kaHle & nöH, 2009). Eine derartige Quelle können Haushalts-
produkte sein, die über das Abwasser aus Haushalten in Klär-
anlagen gelangen (wieck, OlSSOn & kümmerer, 2016). Einige der 
Wirkstoffe werden dort nicht ausreichend abgebaut und gelan-
gen  über  den  Kläranlagenablauf  in  die  Oberflächengewässer, 
die als Vorfluter dienen, und damit in die Umwelt (öStman, lind-
berg, fick, bJörn & tySklind, 2017).
Sind diese Wirkstoffe in der Umwelt, so schaden sie nicht mehr 
bestimmungsgemäß  den  Schädlingen,  wie  Krankheitserregern 
oder Mücken, sondern können auch Nicht-Zielorganismen, wie 
andere Insekten oder für den Menschen, notwendige Bakterien 
beeinflussen  (ScHwarzenbacH  et  al.,  2006). Dazu  kommt,  dass 
in der Umwelt Kombinationswirkungen auftreten können. Die 
Stoffgemische, die in der Umwelt vorhanden sind, haben unter 
Umständen eine stärkere Wirkung als die Einzelstoffe (cOOrS, 
dObrick, möder & keHrer, 2012). 

S. I + II

S.
 I S. II

CHEMIE



xxx xxx

− 300 − MNU Journal − Ausgabe 04.2019 − ISSN 0025-5866 − © Verlag Klaus Seeberger, Neuss

Schulpraxis

PAN Germany. Biozide − Risiken mindern. 
http://www.pan-germany.org/deu/projekte/biozidrisiken_
mindern.html (19.05.2017).

ScHmidt, u. (2008). Museumsgang. 
https://www. schulentwicklung.nrw.de/materialdatenbank/
nutzersicht/materialeintrag.php?matId=2034 (08.08.2017).

ScHuSter, a. & daScHner, f. (2002). Antibakterielle Produkte im 
Haushalt: Chance oder Risiko? Deutsche Medizinische Wochen-
schrift, 127, 2340−2344.

ScHwarzenbacH, r., eScHer, b., fenner, k., HOfStetter, t., 
JOHnSOn, a., vOn gunten, u. & weHrli, b. (2006). The Challenge 
of Micropollutants in Aquatic Systems. Science, 313(5790), 
1072−1077. doi: 10.1126/science.1127291

Umweltbundesamt. (2015). Biozide. 
https://www. umweltbundesamt.de/themen/chemikalien/
biozide (17.08.2017).

wieck, S., OlSSOn, O. & kümmerer, k. (2016). Possible unde-
restimations of risks for the environment due to unregulated 

emissions of biocides from households to wastewater. Environ-
ment International, 94, 695−705.

ergänzung

mit

www.mnu.de

Britta JansEn ist Masterstudentin an der Leuphana Universität Lü-
neburg für das Lehramt an Haupt- und Realschulen (M.Ed.) mit 
den Unterrichtsfächern Chemie und Mathematik.

siMonE aBEls ist Professorin für Didaktik der Naturwissenschaften 
an der Fakultät Nachhaltigkeit der Leuphana Universität Lüne-
burg. Ihre Arbeitsschwerpunkte sind Forschendes Lernen, inklu-
siver Fachunterricht, Bildung für nachhaltige Entwicklung und 
reflexive Lehrer/innenbildung.

stEFaniE WiEck promoviert an der Leuphana Universität Lüneburg 
am Institut für nachhaltige Chemie und Umweltchemie bei Prof. 
klaUs küMMErEr über biozide Wirkstoffe im Haushalt. Zudem arbei-
tet sie beim Umweltbundesamt. gc

Wie plane ich eine konzeptorientierte 
Biologiestunde?
Ein Planungsmodell für den Biologieunterricht − Das Schalenmodell

toBIaS Dorfner − CHrIStIan förtSCH − MICHaeL SpangLer − BIrgIt J. neuHauS

Mit den Bildungsstandards für die naturwissenschaftlichen Fächer Biologie, Chemie und Physik wurden Basiskonzepte ein-
geführt. Darüber, wie mit diesen Basiskonzepten im Biologieunterricht umgegangen werden soll, ist man sich noch uneins. 
Erste Ergebnisse aus korrelativen Video- und Interventionsstudien zeigen positive Effekte eines konzeptorientierten Biolo-
gieunterrichts auf Schüler/innen/variablen. Zwar existieren einige Ideen, wie unter Berücksichtigung einzelner Basiskon-
zepte Unterricht geplant werden kann (nEuHaus et al., 2014), eine allgemeine Beschreibung, wie man bei der Planung eines 
konzeptorientierten Unterrichts vorgehen kann, fehlt bisher aber. Der vorliegende Artikel soll dazu einen ersten Beitrag 
leisten. Basierend auf empirischen Ergebnissen aus unserer Arbeitsgruppe wurde ein Modell entwickelt, das zu einer kon-
zeptorientierten Wissensvermittlung im Biologieunterricht verwendet werden kann: das Schalenmodell. Generell besteht 
das Schalenmodell aus drei Schalen (Beziehungsschale, Verknüpfungsschale und Inhaltsschale), in denen unterschiedliche 
Unterrichtsqualitätsmerkmale zu berücksichtigen sind. Das Schalenmodell wird im Rahmen dieses Beitrags schrittweise er-
läutert und die unterrichtlichen Handlungen in den drei Schalen werden detailliert und mit passenden Beispielen für den 
Biologieunterricht dargestellt.

1 Einleitung

Mehr als zehn Jahre sind seit der Einführung der Basiskonzepte 
mit den Bildungsstandards für die naturwissenschaftlichen Fächer 
Biologie, Chemie und Physik (KMK, 2005a, 2005b, 2005c) vergan-
gen. Im Umgang mit diesen Basiskonzepten im Biologieunterricht 
herrscht aber nach wie vor Uneinigkeit (nacHreiner, SPangler & 

neuHauS, 2015). Mit den Bildungsstandards für das Fach Biologie 
wurden drei Basiskonzepte eingeführt:  Struktur/Funktion, Sys-
tem und  Entwicklung  (KMK,  2005a).  In  den  einzelnen Bundes-
ländern wurden diese drei Basiskonzepte der Bildungsstandards 
erweitert und um verschiedene weitere Basiskonzepte ergänzt. 
Das Bundesland Bayern etablierte sogar acht verschiedene Basis-
konzepte (Staatsinstitut für Schulqualität und Bildungsforschung 
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Schulpraxis

während der  Erarbeitungsphase  zu betonen. Dies  dient  einer 
Orientierung an »den kommunikativen Fähigkeiten und dem Er-
fahrungshorizont der Lernenden« und der Beachtung der fach-
lichen Korrektheit und Konsistenz des Gesagten.

3 Das Schalenmodell − abschließend dargestellt

Über den Umgang mit und den Nutzen von Basiskonzepten im 
Biologieunterricht  wird  sowohl  in  der  Forschung  als  auch  in 
der Praxis diskutiert. Erste Studien aus dem Biologieunterricht 
zeigten positive Effekte einer konzeptorientierten Wissensver-
mittlung auf  Schülervariablen. Ein Unterrichtsplanungsmodell 
zur  konzeptorientierten  Wissensvermittlung  im  Biologieun-
terricht fehlte bisher allerdings.  In dem vorliegenden Beitrag 
wurde ein Unterrichtsplanungsmodell zur konzeptorientierten 
Wissensvermittlung im Biologieunterricht basierend auf empi-
rischen Studien unserer Arbeitsgruppe entwickelt und erörtert. 
Die wesentlichen Aspekte des Schalenmodells, die eine inhalt-
liche Vernetzung im Unterricht erwirken können, sind abschlie-
ßend in einer Gesamtübersicht dargestellt (Abb. 4).

Die Literaturangaben finden sich in der Online-Ergänzung.

ergänzung

mit

www.mnu.de

toBias dorFnEr, Lehrstuhl für Didaktik der Biologie, LMU München, 
Winzererstr. 45/II, 80797 München, tobias.dorfner@biologie.
uni-muenchen.de.

cHristian FörtscH, Lehrstuhl für Didaktik der Biologie, LMU Mün-
chen, Winzererstr. 45/II, 80797 München.

MicHaEl spanglEr, Gymnasiallehrer Biologie und Chemie am Gymna-
sium München-Moosach, Fachreferent Biologie an der MB-Dienst-
stelle Oberbayern-West, wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehr-
stuhl für Didaktik der Biologie, LMU München (2006−2014).

Prof. Dr. Birgit Jana nEUHaUs, Lehrstuhl für Didaktik der Biologie, 
LMU München, Winzererstr. 45/II, 80797 München. gc

Operatoren der KMK-Vorgabe
Beispielaufgaben im Alltagskontext

cHriStiane Högermann

Die tabellarische Gegenüberstellung der ministeriell verbindlichen Operatoren für die gymnasiale Oberstufe mit Alltags-
situationen schlägt eine Brücke zwischen (Schul-) Theorie und (Alltags-) Praxis. Dadurch verlieren die Arbeitsaufträge an 
Abstraktheit, denn vom Prinzip her durchziehen sie ohnehin das Privatleben. Dieser Zusammenhang wird den Lernenden be-
wusst gemacht und regt sie an, eine potenzielle Hemmschwelle abzubauen sowie den Wiedererkennungswert der Kontexte 
aus der Tabelle zu nutzen.

1 Einleitung

Mit  Eintritt  in  die  gymnasiale  Oberstufe  unterliegen  die 
Klausuraufgaben, sowohl in den Kurshalbjahren als auch ins-
besondere  im Abitur, den von der Kultusministerkonferenz, 
KMK  herausgegebenen  und  definierten  Operatoren.  Diese 
werden zwar bereits im Sekundarbereich I vorbereitet, tref-
fen  dann  jedoch  »in  voller  Härte«  die  Oberstufenschüler. 
Die  Entscheidung,  ob  bereits  zu  Beginn  des  11. Jahrgangs 
die abiturrelevanten Operatoren eingeführt oder im Rahmen 
der ersten Klausuren, Hausaufgaben und Lernzielkontrollen 
geübt werden, obliegt der jeweiligen Unterrichtsführung. In 
vielen  Fällen  handelt  es  sich  bei  den Arbeitsaufträgen  je-
doch  um  Formulierungen,  die  sich  auch  im Alltagskontext 
finden,  aber  insbesondere  im  naturwissenschaftlichen  Be-
reich  einem gewissen Bedeutungswandel  unterliegen. Dem 
Schüler  ist häufig gar nicht bewusst, dass er ja »eigentlich 
die meisten Aufträge kennt«, sie aber nun unter den Bedin-

gungen der  Leistungsbewertung einen beängstigenden,  ab-
schreckenden Charakter annehmen. 

2 Alltagsbezug und Wiedererkennungswert 
der wissenschaftlichen 
Arbeitsaufträge als Zielsetzung

Um  hier  die  Hemmschwelle  abzubauen,  habe  ich  eine  Ta-
belle entwickelt,  die neben  fachlichen Beispielen  typische 
Alltagssituationen betrifft. Auch zu Beginn des Sekundarun-
terrichts  sind diese Beispiele dem Schüler  schon eingängig 
und  eine Transformierung  auf  die  Biologie,  gegebenenfalls 
Chemie und Physik, sollte ihm leichter fallen. Die fachorien-
tieren Muster-Aufgabenstellungen stammen aus der Cytolo-
gie und der Genetik, also den Themenbereichen, die in der 
Regel  in G8  im  1. Und  2. Halbjahr  der  11. Klasse  auf  dem 
Lehrplan stehen.
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Experimentiervorschläge

Experimente zur Bestimmung 
des Brechungsindexes n

toBIaS BöHLefeLD − HeIner pLatzBeCKer

Der folgende Artikel stellt Ideen zur experimentellen Bestimmung des Brechungsindexes vor. Einige der Experimente sind 
den Leserinnen und Lesern aus der Fachliteratur, der Fachdidaktik oder dem Schulunterricht bekannt, andere mögen als 
Anregung dienen. Das Brechungsgesetz und der damit verbundene Brechungsindex stellen zentrale Themen im Bereich der 
Optik dar, sowohl in der Sekundarstufe I als auch in der Sekundarstufe II. Aspekte dieses Gesetzes finden sich in der Strah-
len- und der Wellenoptik wieder. Moderne Messmethoden ermöglichen indirekte Geschwindigkeitsmessungen und damit die 
Bestimmung des Brechungsindexes.

1 Einleitung und Motivation

Zahlreichen natürlichen und technischen Lichtphänomenen wie 
dem Regenbogen (Abb. 1) liegt das Brechungsgesetz zugrunde.
Das die Brechung bestimmende Gesetz besagt:
Treten Wellen aus einem Medium I in ein zweites Medium II, so 
besitzen die Wellennormalen der einfallenden und der gebro-
chenen Welle verschiedene Richtungen und es gilt:

sin
sin

v
v

n
2

1

b
a
= =^

^ h
h

Dabei ist a der Einfalls- und b der Brechungswinkel. vi ist die 
Geschwindigkeit im Medium mit dem Index i. Der Brechungsin-
dex n ist der Quotient der Ausbreitungsgeschwindigkeiten der 
Welle in den jeweiligen Medien I und II.
Man leitet dieses Gesetz z. B. mit dem Huygens-Fresnel Prinzip 
(demtröder,  2012)  her.  Äußerst  interessante  kulturhistorische 
Details hierzu findet man bei SimOnyi (1990). Die Untersuchung 
der Absorption und der Dispersion elektromagnetischer Wellen 
im Rahmen des Oszillatormodells ergibt die  theoretisch  rele-
vanten Dispersionsrelationen (demtröder, 1977).
Im Folgenden stellen wir eine Auswahl an Versuchen zur n-Bestim-
mung vor. Diese wurden nach den zur Bestimmung genutzten Effek-
ten und dem mathematischen Anspruchsniveau geordnet. Einige Ide-
en aus Aufgaben der Internationalen Physikolympiade (IPhO) stellen 
die Grundlagen für einige der vorgestellten Experimente dar.

2 Bestimmung von n durch Brechung

2.1 Bestimmung über Licht- und Sichtweg
Die Brechung ist auch als optische Hebung bekannt. Ein schräg 
von oben betrachteter Gegenstand erscheint aufgrund der Bre-
chung des Lichtes beim Übergang vom Wasser in Luft in einer 
höheren Position. Dabei scheint das virtuelle Bild senkrecht zur 
Grenzschicht (sagittale Hebung) und in Richtung des Beobach-
ters (meridionaler Bildort) angehoben zu sein (Quick, grebe-el-
liS & PaSSOn, 2015). Der Einfachheit halber wird in diesem Ver-
such nur die senkrechte Hebung berücksichtigt (vgl. Abb. 2).

Abb. 2. Messung von Lichtweg a (Maßstabslänge) und Sicht-
weg b (Schaschlikspießlänge)

Abb. 1. Ein doppelter Regenbogen in der Natur und ein künstlicher im Physikraum
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Zur Diskussion gestellt

Antifragiler Unterricht?

daniel bOHn

Eine gut geplante Unterrichtsstunde mit klarem Lernziel steht schnell mit einer ernst gemeinten Schülerorientierung in Kon-
kurrenz. Wenn ich mich wirklich auf die Schüler/innen einlasse, dann beeinflussen diese den Verlauf des Unterrichts und das 
von der Lehrkraft gesetzte Lernziel wird eventuell verfehlt. Der Artikel beschäftigt sich mit der Frage, wie Zielorientierung 
und Schülerorientierung (insbesondere im Physikunterricht) unter einen Hut gebracht werden können. Wie kann in einer 
Stunde auf die Schüler/innen eingegangen werden und die Stunde trotzdem planbar bleiben?

1 Zum Begriff der Antifragilität

Das Buch »Antifragilität« (taleb, 2014) inspirierte mich vor ei-
nigen  Jahren  sehr.  In  diesem  Buch wird  die Antifragilität  als 
Gegenstück zur Fragilität vorgestellt. Die neue Begrifflichkeit 
begründet der Autor damit, dass Stabilität nicht das Gegenteil 
von Fragilität darstellt. Etwas Fragiles zerbricht, wenn es be-
ansprucht wird. Das Gegenteil wäre nun nicht etwas Stabiles 
(was unbeeinflusst von Beanspruchung bleibt), sondern etwas 
antifragiles, was  durch die  Beanspruchung  sogar  noch besser 
wird.
Im Alltag sind gerade technische Geräte meist fragil und selten 
stabil. Durch Benutzung oder Beanspruchung gehen die Geräte 
mit der Zeit meist kaputt. Antifragile Gerätschaften bilden die 
absoluten Ausnahmen. Lebewesen dagegen sind meist antifra-
gil. Ein menschlicher Körper, der nicht beansprucht wird (kör-
perlich  und  intellektuell),  wird  schwächer.  Beanspruchungen 
wie Sport oder Denksport stärken den Körper und den Geist.
In der Zeit, als ich das Buch las, beschäftigte mich zudem eine 
Beobachtung,  die  ich  bei  Unterrichtsbesuchen  immer wieder 
machte. Fast nach jeder besuchten Stunde war eine der ersten 
Aussagen der Lehramtsanwärter/innen: »Das lief ganz anders 
als erwartet …«
Durch die Idee der Antifragilität schienen mir nun plötzlich Be-
obachtungen fassbar, wo die Interpretation zuvor Probleme be-
reitete. Fast alle Stunden waren rückwärts geplant. Dabei wur-
de der Lerngang von einem Endpunkt der Stunde (was am Ende 
an der Tafel stehen soll) schrittweise rückwärts gedacht. Um C 
zu erreichen, muss man zuerst B machen. Um B zu erreichen, 
muss man A machen. In der Stunde wird dann der vor-gedachte 
Lernweg wieder Schritt für Schritt zum Ziel führen. Aus A folgt 
B und dann daraus C.
Meistens wurde mindestens einer dieser Gedankenschritte von 
der Klasse nicht geleistet oder anders als erwartet. Gerade Be-
rufseinsteiger/innen werden  durch  so  etwas  aus  der  Planung 
geworfen und können dann kaum passend reagieren, da Erfah-
rung, Routine und Zeit fehlen. Die gesehenen Stunden waren 
»fragil« geplant. Sie waren darauf angewiesen, dass die Schü-
ler/innen genau das machen, was in der Planung prognostiziert 
war.
Man könnte nun versuchen die Planung der Stunde stabiler zu 
bekommen. Eventuell kann das auch gelingen (z. B.) mit einer 
engen Fragestellung und einer starken Lenkung durch Materi-
alien, Aufgaben und dann auch in der Moderation. Inzwischen 

ist mir aber klar: Ich möchte weder eine fragile Planung noch 
eine stabile Planung. Ich möchte eine antifragile Planung. Eige-
ne Ideen und unerwartete Gedanken von Schüler/inne/n sollen 
gewürdigt werden und als wertvoll erlebt werden.  Ich möch-
te gerne so planen, dass ein »… ich habe aber etwas anderes 
beobachtet …«  bei mir  keine Panik  auslöst  (Wie  reagiere  ich 
jetzt darauf?/Wie bekomme ich diese/n Schüler/in wieder auf 
unseren Weg?/Wie gehe ich jetzt damit um, dass die Beobach-
tung nicht mehr zur Theorie passt? usw.). Ich hätte gerne eine 
Planung, bei der ich mich in einer solchen Situation unbelastet 
freuen kann, und eine »verquere Beobachtung« als Lernchance 
genutzt werden kann.  Ich möchte also einen Unterricht, den 
ich gezielt planen kann (mit klarem Lernziel oder Unterrichts-
ziel) und der trotzdem Schülerorientiert bleibt. Also eine Pla-
nung, bei der der Lerngang nicht zerbricht wenn die Schüler/
innen eigene Gedanken und  Ideen einbringen, sondern davon 
profitiert.

Ich nutze dazu den folgenden Ausgangspunkt:
Nehmen wir einmal an, ich plane Unterricht nicht so, dass er 
möglichst  gut  zu meiner  Vorstellung  (wie  der  Unterricht  ab-
laufen wird) passt, sondern so, dass er möglichst wenig darauf 
angewiesen ist auf meine Vorstellung zu passen. 

Gemeint ist damit folgendes: Wenn ich Unterricht plane, dann 
stelle ich mir immer auch vor, wie die Schüler/innen auf diese 
Planung reagieren werden. Ich denke mir z. B. einen Versuch 
und ein passendes Arbeitsblatt aus und stelle mir dann vor, dass 
die Schüler/innen damit zu einer bestimmten Schlussfolgerung 
gelangen. Eine solche Stunde läuft gerade dann besonders ein-
fach und  rund, wenn meine Vorhersage  richtig war. Nun  sind 
die  Reaktionen  von  Schüler/inne/n  in  der  Praxis  aber  selten 
wirklich  vorhersehbar.  Wie  z. B.  von  müHlHauSen  (2016)  ein-
drucksvoll belegt,  ist Unterricht generell  kaum vorhersehbar. 
Ist meine Planung aber abhängig von meinen Vorhersagen, dann 
ist sie somit auch empfindlich gegenüber »Störungen«; sie ist 
fragil. Der geplante und vorgedachte Lernweg kann schnell zer-
brechen, wenn die Schüler/innen nicht so reagieren, nicht so 
nach-denken, wie ich vor-gedacht habe.

2 Ein erster Ansatz
Wenn JOSef leiSen (2018) vom »handelnden Umgang mit Wissen« 
spricht, dann sehe ich darin inzwischen einen möglichen Ansatz 
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2016) von den Resonanzen zwischen den am Unterricht betei-
ligten Seiten (Lerner, Lehrer, Physik). In der hier dargestellten 
Idee, ein Zentrum statt ein Ziel zu planen, geht es gleichfalls 
nicht  darum,  einen möglichst  guten,  linearen  und  kausalen 
Weg vorzudenken. Der Lerner soll eine Verbindung zur Physik 
bekommen und durch ein aufschaukelndes »hin und her« sol-
len sich dann beide etwas näher kommen. 

3 Vorläufiger Abschluss

Der oben formulierte Ausgangspunkt treibt mich nach wie vor 
um. Letztlich scheint mir inzwischen sogar der Aspekt der Schü-
lerorientierung eine Konsequenz aus der Idee der Antifragilität. 
Auch  scheinbare  Kleinigkeiten wie  »Was hast du denn schon 
verstanden?« statt »Was hast du nicht verstanden?« zu fragen 
verbinde ich mit dem Ausgangspunkt bzw. dem Konzept der An-
tifragilität.  Inzwischen konnten wir  auf der Webseite physik.
seminar-fr.de auch eine antifragile Hilfe zur Auffindung passen-
der Bausteine bereitstellen. Versuche werden dort z. B. nicht 
durch  ein  lineares,  kausales  Verzeichnis  ausgesucht,  sondern 
durch eine flexible Filtermöglichkeit. 
Es bleiben aber immer noch genügend Fragen, dass mein Interes-
se daran nicht versiegt. Wie lässt sich z. B. eine echte innerliche 
Berührtheit erzeugen, wenn jegliche Prognose dahingehend doch 
fragil  ist? Welche Methoden sind eher  fragil, welche eher anti-
fragil? Wo sind die Schwachstellen von »antifragilem Unterricht«?
Über  Anregungen,  Ergänzungen  und  Fragen  würde  ich  mich 
dem entsprechend freuen.
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Zur Diskussion gestellt

Das Entscheidungstagebuch
Alltägliche Entscheidungssituationen von Lernenden im Chemieunterricht erkennen

laurence ScHmitz & cHriStiane S. reinerS

Das Diagnoseinstrument „Entscheidungstagebuch“ soll Lehrenden dazu dienen, fruchtbare Lernprozesse in Anlehnung an 
die „conceptual change Theorie“ (strikE & PosnEr, 1992) zur Förderung der Bewertungskompetenz bei Lernenden zu  
initiieren. Durch das Diagnoseinstrument soll Unzufriedenheit in alltäglichen Entscheidungssituationen zur Entwicklung und 
Planung von authentischen Interventionen für den Chemieunterricht nutzbar gemacht werden.

1 Einleitung 

Unter dem Kompetenzbereich „Bewertung“ der nationalen Bil-
dungsstandards wird die Fähigkeit verstanden, je nach Fachbe-
reich biologische, chemische oder physikalische „Sachverhalte 
in verschiedenen Kontexten erkennen und bewerten“ zu können 
(Sekretariat  der  Ständigen  Konferenz  der  Kultusminister  der 
Länder in der Bundesrepublik Deutschland, 2005). Der Schwer-
punkt der Forschung liegt auf dem Bewerten biologischer, che-
mischer, physikalischer Sachverhalte in verschiedenen Kontex-
ten  (dittmer, gebHard, Höttecke & mentHe, 2016; eilkS et al., 

2011; mentHe, 2006; Sander, 2017). Bisher entwickelte Lernar-
rangements tragen Irritationen an Lernende häufig durch vor-
gegebene Dilemmata eher heran, als dass sie die  Irritationen 
im  Individuum entstehen  lassen.  So  können  Lernende  in  die-
sem Rahmen vorgegebene Dilemmata wahrnehmen, definieren 
(HöSSle,  2007)  und ethische Probleme erkennen  (bögeHOlz  et 
al., 2004). Ob sie  jedoch eigenständig  in der Lage  sind, Ent-
scheidungssituationen  in  ihrem Alltag  zu  erkennen,  in  denen 
chemisches Wissen bei der Entscheidungsfindung relevant sein 
könnte, wurde bislang nicht untersucht. Dabei formuliert das 
Sekretariat der Ständigen kOnferenz der kultuSminiSter der länder 
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Zur Diskussion gestellt

Warum Technik lehren?

uwe Pfenning

Technikbildung wird in Deutschland aus soziohistorischen Gründen immer noch überwiegend als berufliche Bildung und 
nicht als Allgemeinbildung angesehen, dies obwohl sich das Verhältnis von Technik zur Gesellschaft und zu den einzelnen 
Menschen wie auch das Technikverständnis grundlegend geändert hat. Etliche Technologien sind heutzutage Kulturtechnik 
geworden, Technikmündigkeit ist ein individuelles Leitbild, neue Gesellschafstechniken sind entstanden und eine Technik-
emanzipation hat Technik als Wissenschaft etabliert.

1 Zur Situation und Kritik der heutigen 
Technikbildung

Technikbildung hat Konjunktur — könnte man zumindest mei-
nen: Science-Center  locken viele Besucher, Schülerlabore ha-
ben  sich  etabliert  (Lernort  Labor,  2015)  und  im  Rahmen  der 
MINT-Debatte schickt sich die Politik an, eine allgemeine Tech-
nikbildung zu etablieren (u.a. die zdi-Zentren (NRW) oder NwT 
(Baden-Württemberg; Pfenning & renn, 2012), der Fachkräfte-
mangel beschäftigt und beängstigst nach wie vor die Wirtschaft 
(feani 2010, VDI/acatech, 2009).

In  der Tat  hat  sich  Einiges  getan. Allein  die  Sinnfrage, wozu 
Technikbildung  eigentlich  dienen  soll,  scheint  hinter  einem 
unreflektierten Aktionismus verborgen. Denn es  ist nicht Sinn 
von Allgemeinbildung  einen  Fachkräftemangel  der Wirtschaft 
entgegenzuwirken (DGTB, 2015, SacHS, 2015). Es ist auch nicht 
Sinn von Allgemeinbildung schaulustige Experimente durchzu-
führen. Dies ist Sache der Didaktik und Technikpädagogik und 
Mittel zum Zweck. Vielmehr geht es um die latenten Dimensi-
onen des modernen Verständnisses von Technik und ihren Be-
zügen  zur  Gesellschaft,  zum  eigenen  Leben  und  den  hierfür 
nötigen Wissensressourcen  sowie  um den  humanistischen An-
spruch, technisch interessierten und talentierten Jugendlichen 
die Selbstverwirklichung dieser Fertig- und Fähigkeiten zu er-
möglichen.  Deshalb  ist  die  zentrale  Frage: Warum eigentlich 
Technik lehren? (vgl. buHr & Hartmann, 2008)

2 Zum traditionellen und modernen 
Technik verständnis

Technik  wie  Naturwissenschaften  —  zunächst  verstanden  als 
grundlegende Errungenschaften zum Erkennen, Verstehen, Erklä-
ren und Verändern der Welt — haben eine lange Geschichte. Bei-
de Disziplinen erlebten nach ihrer Entstehung in der Antike und 
einem Dornröschenschlaf im Mittelalter mit dem Auf kommen der 
gesellschaftlichen Epoche der Aufklärung und Industrialisierung 
einen enormen Aufschwung. Im 18. bis 20. Jahrhundert häuften 
sich die Erfindungen und Entdeckungen ungemein.

Fahrrad und Auto samt Tunnel-, Brücken- und Straßenbau verän-
derten die Mobilität und schufen eine neue  Infrastruktur. Bald 
folgten  die  ersten  Flugzeuge.  Elektrizität  und  Elektromotoren 

sorgten  für mehr  Licht  und  neue Kraftquellen. Telegraf, Tele-
fon, Radio und bald darauf das Fernsehen bewirkten neue Kom-
munikationsstrukturen. ada lOvelance  schrieb  1843  den  ersten 
Algorithmus, die bOOlesche Algebra schuf die  logischen Grund-
lagen für die bald darauffolgenden ersten Computer (zunächst 
die mechanische  ZUSE  1  von karl zuSe).  Halbleitertechnologi-
en, insbesondere der Transistor, leiteten zur Digitalisierung via 
Mikroelektronik  ein. alexander vOn HumbOldt  begann  die  Welt 
zu  vermessen,  einStein  erdachte  die  Relativitätstheorien,  max 
Planck die Quantenphysik, nilS bOHr das Periodensystem, cHarleS 
darwin begründete die Evolutionstheorie, gregOr mendel die Ge-
netik, OttO HaHn und liSe meitner entdeckten die Kernspaltung 
u.v.a. Die Liste ließe sich sehr, sehr lange fortsetzen.
Soziologisch interessant und relevant ist daran, dass die Technik 
der damaligen Zeit mehr in der Berufswelt angesiedelt war. Es 
waren die neuen Ingenieurberufe, die sie prägten, sachlich wie 
öffentlich. Technik bekam zudem das maskuline Image einer be-
ruflichen Branche. Ihre Aufgabe war es die Welt nach mensch-
lichen  Bedürfnissen  umzugestalten.  Die  Naturwissenschaften 
hingegen begeisterten mit beständig neuen Beobachtungen und 
neuen Fragen, was die Welt  im Innersten zusammenhält: wie 
Leben und Kosmos dereinst begannen, zur Weltformel aus Phy-
sik und Mathematik. Sie wurden zum Inbegriff der Wissenschaft 
und zum Kulturgut bezüglich des Verstehens der Welt(en). Und 
damit zum frühen Bildungsgut, zumindest  in der höheren Bil-
dung. Hingegen entstand das Technikverständnis als Appendix 
der Naturwissenschaften zur Umsetzung von deren Erkenntnisse. 
Es lief gut für die Technik und Naturwissenschaften. Sie eilten 
von Entdeckung zu Entdeckung und von Erfindung zu Erfindung. 
Die Industrialisierung folgte auf dem Fuße. Trotz einiger durch 
sie  verursachter  sozialer  Miseren  (z. B.  der  Niedergang  der 
Webereien) wuchs im Langzeitvergleich der allgemeine Wohl-
stand wie die Lebensqualität und Lebenserwartung.

Dies ist ihre gemeinsame Soziohistorie.

2.1 Das Technikimage im 21. Jahrhundert: 
Vom Hoffnungsträger zur Geißel der Menschheit

Doch es zogen auch erste techniksoziologische dunkle Wolken 
am Technikhorizont auf.  Ihre — zudem  in zwei  verheerenden 
Weltkriegen  von  menschenverachtenden  faschistischen  Regi-
mes besonders geförderte − Verwendung im militärischen Be-
reich sollte sie mit der Entwicklung nuklearer Waffen rasch zum 
Image „Ich bin der Tod geworden − Zerstörer der Welten“ über-
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Geographische Perspektive in den 
Naturwissenschaften?

CHrIStIan zoWaDa − LeIf o. Mönter − Ingo eILKS

Mit der Neuauflage des Orientierungsrahmens für den Lernbereich Globale Entwicklung 2016 ist der schulische Unterricht 
aller Fächer herausgefordert, seinen Fokus auf Nachhaltigkeitsbildung zu stärken. Wie aber kann sich Unterricht in Biologie, 
Chemie und Physik dieser Aufgabe stärker annehmen? Ein Blick in die Didaktik und Praxis des Faches Geographie kann unter 
Umständen dabei helfen, diesen Blick zu erweitern und Synergien zu entwickeln.

1 Einleitung

Eine immer noch aktuelle Herausforderung für Unterricht in Bio-
logie, Chemie und Physik ist das politische Ziel einer Bildung für 
eine nachhaltige Entwicklung (UNCED, 1992). Gerade wurde die-
se durch den »Orientierungsrahmen für den Lernbereich Globale 
Entwicklung« (Engagement Global, 2016) und die Agenda 2030 
(UN, 2015) als wichtiger denn je beschrieben. Das Wort global 
weist dabei darauf hin, dass der Blick über die Ländergrenzen 
hinaus geweitet und politische, gesellschaftliche, ökonomische 
und ökologische Betrachtungen einbezogen werden sollen. Für 
Biologie, Chemie und Physik stellt sich die Frage, wie Unterricht 
dieser Herausforderung gerecht wird. Zu kurz gedacht wäre si-
cher, diese Aufgabe in ein anderes Fach auszulagern, etwa die 
Geographie, oder zu versuchen, es entlang einer einzelnen Un-
terrichtseinheit abzuarbeiten. Gefragt ist sicher auch keine Kon-
kurrenz  der  Fächer.  Es  sollte  das Gesamtziel  von  Schule  sein, 
Heranwachsende auf die sich verändernde Welt und damit ver-
bundene  Entwicklungen  vorzubereiten.  Hierzu  diskutieren  wir 
aktuelle Entwicklungen  im Zusammenhang einer BNE und Ten-
denzen der Didaktik des Geographieunterrichts. Wir zeigen Be-
züge auf, um zu helfen, Synergien aus gemeinsamen Zielen und 
unterschiedlichen Sichtweisen zu entwickeln.

2 Naturwissenschaftlicher Unterricht und 
Nachhaltigkeitsbildung

In den 1960er und 1970er Jahren wurde es  in vielen Ländern 
noch als Hauptziel des Unterrichts in Biologie, Chemie und Phy-
sik  angesehen,  zukünftige  Wissenschaftlerinnen  und  Wissen-
schaftler bzw. Ingenieurinnen und Ingenieure zu identifizieren 
und  auf  ihren  Beruf  vorzubereiten.  Mit  einer  Rückbesinnung 
auf  den  allgemeinbildenden  Auftrag  des  naturwissenschaft-

lichen  Unterrichts  hat  mittlerweile  ein  Umdenken  begonnen 
(HOfStein, eilkS & bybee, 2011).  In Zeiten der vielfältigen He-
rausforderungen,  eine  nachhaltige  Entwicklung  zu  gestalten, 
zeigt sich, dass eine solche Sicht heute mehr denn je zu einge-
schränkt wäre (eilkS, markS & Stuckey, 2016).
Bildungspläne und viele Schulbücher der Naturwissenschaften, 
besonders der Chemie und Physik, waren bis weit in die 1990er 
Jahre fast ausschließlich an der Sachstruktur orientiert, man-
che  Schulbücher  sind  dies  bis  heute.  Mit  den  1980er  Jahren 
sollten  naturwissenschaftliche  Sachthemen  dann  stärker  aus-
gehend  von Alltagsphänomenen  erschlossen werden.  Im  neu-
en  Jahrtausend  versuchten  Projekte  wie Chemie im Kontext 
(ParcHmann, PaScHmann, Huntemann, demutH & ralle, 2001) eine 
durchgängige  Orientierung  an  alltagsweltlichen  oder  techni-
schen  Kontexten.  Später  wurden  dann  allerdings  Fragen  ge-
stellt, welche Art von Kontexten für die Schülerinnen und Schü-
ler eigentlich herausfordernd sind, um sie auf gesellschaftliche 
Teilhabe und die Nachhaltigkeitsdebatte vorzubereiten (StOlz, 
witteck, markS & eilkS, 2011).
Naturwissenschaft und Technik sind unverzichtbar für die nach-
haltige Gestaltung  unserer modernen Welt.  Biologie,  Chemie 
und  Physik  sind  unstrittig  Wissenschaften,  die  eine  zentrale 
Rolle bei der Lösung wichtiger Probleme des 21. Jahrhunderts 
spielen. Eine nachhaltige Gestaltung der Zukunft unter Berück-
sichtigung  etwa  von  Ressourcenschonung  oder  Recycling  ist 
ohne Betrachtung biologischer, chemischer und physikalischer 
Aspekte undenkbar (matlin, meHta, HOPf & krief, 2015). Themen 
der Nachhaltigkeitsdebatte können wegen ihrer Relevanz, aber 
auch Authentizität und Ergebnisoffenheit, wertvolle Kontexte 
für den Unterricht in den Naturwissenschaften darstellen (SJö-
Ström, raucH & eilkS, 2015). Sie müssen dann aber auch in einer 
mehrdimensionalen  Betrachtung  behandelt werden,  die  auch 
ökonomische  und  gesellschaftliche  Auswirkungen  berücksich-
tigt (burmeiSter, JOkmin & eilkS, 2011).
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