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AUS BILDUNG UND WISSENSCHAFT

CHRISTOPH RANDLER – STELLA EKLER – BENJAMIN J. TEMPEL – MARKUS REHM 

In den naturwissenschaft lichen Fächern spielt im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung der Umgang mit Experimenten 
eine wichtige Rolle. Neben der Durchführung und Auswertung ist die Planung naturwissenschaft licher Experimente ein 
bedeutsamer Bestandteil der Experimentierkompetenz. Allerdings fehlen einige – aus fachlicher Sicht – bedeutende Aspek-
te, die bislang in der fachdidaktischen Literatur kaum oder gar nicht berücksichtigt wurden. Hier stellen wir vier solcher 
Bereiche vor: Replikation, Pseudo-Replikation, Probleme bei der Quantifi zierung von Variablen und Fragen bezüglich des 
experimentellen Designs. Wir präsentieren dazu ein Unterrichtsbeispiel. 

1 Einleitung

Die Untersuchungen des Instituts für die Qualität im Bildungs-
wesen (IQB) verglichen 2012 die Kompetenzen Jugendlicher 
aus den Bundesländern in den Domänen Mathematik und 
Naturwissenschaft en (PANT, STANAT, SCHROEDERS, ROPPELT, 
SIEGLE & PÖHLMANN, 2013). Ziel war, den Stand der mathe-
matischen und naturwissenschaft lichen Grundbildung in 
Deutschland zu erfassen.
Ausgehend von den Bildungsstandards der Kultusminister-
konferenz werden für die Naturwissenschaft en Schülerleis-
tungen in den Kompetenzbereichen Fachwissen und Erkennt-
nisgewinnung erhoben. In allen drei naturwissenschaft lichen 
Fächern spielt im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung 
der Umgang mit Experimenten und Modellen eine wichtige 
Rolle: Während man in den Fächern Chemie und Physik Er-
kenntnisgewinnung umschreibt mit »experimentelle und an-
dere Untersuchungsmethoden sowie Modelle nutzen« (KMK 
Standards 2005b, 2005c), fokussiert man für das Fach Biologie 
die Fähigkeiten »Beobachten, Vergleichen, Experimentieren, 
Modelle nutzen und Arbeitstechniken anwenden« (KMK Stan-
dards 2005a). Für alle drei Naturwissenschaft en zeigt sich, 
dass das Experimentieren für den Erwerb einer naturwissen-
schaft lichen Grundbildung (Scientifi c Literacy) eine bedeuten-
de Rolle spielt. Neben der Durchführung und Auswertung ist 
die Planung ein wichtiger Bestandteil der Experimentierkom-
petenz. Dabei werden verschiedene Modelle der Experimen-
tierkompetenz verwendet.

2 Modelle der Experimentierkompetenz

2.1 Scientifi c Discovery as Dual Search-Modell
(SDDS-Modell)

Das SDDS-Modell geht ursprünglich auf KLAHR & DUNBAR 
(1988) zurück, die den Erkenntnisprozess beim Experimentie-
ren genauer zu erforschen und in einem entsprechenden Mo-
dell abzubilden versuchen. Dem Experimentieren liegt dabei 
das Verständnis eines komplexen Problemlöseprozesses zu-
grunde. Das Ergebnis ihres Forschungsansatzes, das sogenann-
te SDDS-Modell (KLAHR, 2002, KLAHR & DUNBAR, 1988) folgt 
der hypothetisch-deduktiven Vorgehensweise und zielt auf 
das bestätigende Experiment ab. Hierbei wird zwischen dem 
Hypothesen-Suchraum (theoretischer Kontext) und dem ent-
sprechenden Experimentier-Suchraum (empirischer Kontext) 
diff erenziert. In diesem mehrschritt ig interagierenden Modell 

werden bei der Suche in beiden Problemräumen (Dual Search) 
zunächst neue Hypothesen entwickelt, diese Hypothesen 
wiederum getestet sowie anschließend Evidenzen analysiert 
und bewertet (WIRTZ & SCHULZ, 2012). HAMMANN (2004) und 
HAMMANN, THI & EHMER (2006) greifen bei ihrer Darstellung 
eines Kompetenzentwicklungsmodells auf das SDDS-Modell 
zurück: Dieses dient dabei der Defi nition relevanter Teildi-
mensionen beim Experimentieren sowie der Klassifi kation von 
Fehlertypen beim Experimentieren (s. u.).

Im Gegensatz zu diesem Modell, welches eher arbeitende 
Wissenschaft  abbildet, schlägt MAYER (2007) ein alternatives 
Modell vor. Dieses folgt einem linearen Modell der Experi-
mentierkompetenz, das aber am ehesten im Schulalltag zu ver-
wirklichen ist. 

2.2 Häufi g auft retende (Schüler-)Fehler
beim Experimentieren

Experimentieren (in der Schule) ist ein fehlerbehaft etes Unter-
fangen. Ursache für die Fehler sind Vorstellungen der Schüler/
innen hinsichtlich der experimentellen Methode, die mit na-
turwissenschaft lichen Konzepten nicht deckungsgleich sind. 
So steht für Schüler/innen beim Experimentieren nicht die 
Überprüfung von Kausalzusammenhängen im Vordergrund, 
sondern das Erzielen bestimmter Eff ekte. Ein solches Pla-
nungs- und Durchführungsvorgehen bei Experimenten kann 
als Ingenieursdenken bezeichnet werden. Schließlich steht hier 
primär die Optimierung von Techniken und Objekten im Vor-
dergrund (HAMMANN, THI & EHMER, 2006).

Das Auft reten typischer Fehler beim Experimentieren fi ndet 
sich in allen grundlegenden Phasen des Experimentierprozes-
ses: der Hypothesenbildung, der Planung und der Datenana-
lyse. Auf solche generelle Fehler beim Experimentieren von 
Schüler/innen verweisen beispielsweise HAMMANN, THI & EH-
MER (2006) und SCHULZ, PRINZ & WIRTZ (2012). Hiernach be-
stehen Defi zite vor allem beim hypothesengeleiteten Arbeiten 
sowie bei der Auswertung erhobener Daten (s. Kasten 1).

Die in Kasten 1 aufgeführten Aspekte sind weithin akzeptiert, 
allerdings gibt es einige weitere, die bislang in der fachdidak-
tischen Literatur kaum oder gar nicht berücksichtigt wurden. 
Dazu gehören Replikation, Pseudo-Replikation, Probleme bei 
der Quantifi zierung von Variablen sowie Fragen bezüglich des 
experimentellen Designs. 

Missachtete Aspekte
der Experimentierkompetenz
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WIEBKE HOMANN – WIEBKE JÜRGENS

Wenn man Wortbilder für Freiheit und Glück sucht, so bedient man sich häufi g der Vogelwelt – schwerelos davonfl iegen 
ist mit viel Mythos, Kult, Kultur und Poesie behaft et und nichts ist heimeliger als die Vorstellung vom »gemachten Nest«. 
Fliegen zu können, war immer ein Menschheitstraum. Der Vogelfl ug ist eine aerodynamische und physiologische Meister-
leistung. Obwohl die biologischen Vorbilder, wie Vögel, Fledermäuse und Insekten, sich seit Millionen von Jahren fl ügel-
schlagend fortbewegen, hat der Mensch lange gebraucht, um die Mechanismen des Flügelschlags vollständig enträtseln und 
technisch umsetzen zu können. Erst im Jahre 2011 ist dieses mit dem SmartBird gelungen. 

1 Einleitung

Der dynamische Auft rieb wird durch eine geeignete Form und 
Stellung der Flügel erzeugt. Auf der Tragfl ächenoberseite ergibt 
sich dabei ein Unterdruck (BERNOULLI-Eff ekt). Der Unterdruck 
erzeugt eine entsprechende Auft riebskraft , die der Schwerkraft  
entgegen wirkt und das Flugobjekt in der Luft  halten kann. Die 
Auft riebskraft  ist abhängig von der Geschwindigkeit, dem An-
stellwinkel und der Flügelgeometrie (LIEBERS, 2007). 
Auf den Flug eines Vogels und den Flug eines Flugzeugs 
wirken beim Auft rieb die gleichen Gesetzmäßigkeiten. Die 
Bewegung der Flügel ist jedoch sehr komplex, der Auft rieb 
wird durch die Flügelform erzeugt, die für den Vortrieb nötige 
vertikale Luft strömung entsteht beim Auf- und Abschlag der 
Flügel durch eine Drehung der sogenannten Handbereiche an 
den Flügelenden (ähnlich wie bei einem Flugzeug mit Propel-
ler, dessen Rotorblätt er senkrechte Tragfl ächen darstellen). Die 
Bewegung, die Vögel mit ihren Flügeln ausführen, ist mit der 
Armbewegung eines Schwimmers im Schmett erlingsstil ver-
gleichbar: etwa die Linie einer nach vorn gekippten Acht.

Im energie- und kraft sparenden Gleitfl ug kann der Vogel auch 
ohne Flügelschlag die potentielle Energie der Ausgangshöhe 
als Schub nutzen. Windböen oder Thermik sowie an Berghän-

Der Vogelfl ug
Perfekte Anpassung an die Fortbewegung in der Luft 

Abb. 1. Verschiedene physikalische Kräft e wirken im Flug auf den Vogel-
körper (Lachmöwe).
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kinetischen Energie an der Gesamtenergie) zusammensetzt. 
Außerdem nimmt der dynamische Druck im Quadrat zur Ge-
schwindigkeit zu. Auft rieb entsteht somit aus dem Druckun-
terschied zwischen Flügeloberseite und Flügelunterseite. 
Auf der oberen Flügelseite ist die Luft strömung schneller, das 
heißt der dynamische Druck (hohe kinetische Energie) ist groß, 
demzufolge nimmt der statische Druck ab (auf der Flügelober-
seite herrscht Unterdruck). 
Auf der Flügelunterseite hingegen ist die Luft strömung lang-
samer, daher ist der dynamische Druck geringer und der sta-
tische Druck hoch (auf der Flügelunterseite herrscht Über-
druck).
Der Gesamtauft rieb setzt sich aus 2/3 Unterdruck und 1/3 
Überdruck zusammen. Die Sogwirkung auf der Profi loberseite 
trägt somit mehr zum Auft rieb bei, als der Unterdruck auf der 
Flügelunterseite. Man kann jedoch auch sagen, der Auft rieb 
entsteht durch die Ablenkung der Luft  am Tragfl ügel nach un-
ten (HÖGERMANN & KRICKE, 2012). 
Doch wie erzeugt man möglichst viel Auft rieb? Je schneller 
man fl iegt, desto mehr Luft  kann pro Zeiteinheit abgelenkt 
werden, desto grösser ist der Auft rieb. Weiterhin kann bei grö-
ßerer Flügelfl äche oder Spannweite des Flügels mehr Luft  pro 
Zeiteinheit erfasst und nach unten abgelenkt werden. Auch 
die Profi lform ist für den Auft rieb entscheidend, so erzeugen 
zum Beispiel stark gewölbte Profi le, wie sie vor allem langsam 
fl iegende Flugzeuge und Vögel benutzen, relativ viel Auft rieb. 
Für schnell fl iegende Flugzeuge und Vögel erzeugen zu starke 
Profi lwölbungen bei hohen Fluggeschwindigkeiten jedoch viel 
Widerstand.

Die »Güte« eines Segelfl ugkörpers wird mit der Gleitzahl be-
schrieben. Die Gleitzahl wird ausgerechnet, indem man die 
zurückgelegte Strecke durch den Höhenverlust teilt oder die 
Auft riebskraft  durch die Widerstandskraft . Beispiel: Ein Segler 
verliert auf 1 km Strecke 100 m Höhe, das heißt, er besitzt dem-
nach die Gleitzahl 10. Für 10 km zurückgelegte Strecke verliert 
er also 1/10 Höhe, also 1000 m. Je höher also die Gleitzahl, des-
to besser die Güte des Seglers, desto größere Distanzen können 
aus gegebener Höhe zurückgelegt werden. 

Materialien zu diesem Artikel

Die 9 Arbeitsblätt er liegen zum Download auf dem
MNU-Server.

Fotos

JÖRN CLAUSEN, htt p://www.oe-fi les.de
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CLAAS WEGNER – MARCEL HAMMANN

Die Unterrichtsreihe »Nahrungsmitt el – Was steckt drin in unserem Essen?« bietet den Schülern einen allgemeinen Einblick 
in die Themenbereiche »Nährstoff e«. Auf der Basis von einfachen Experimenten können die Schüler grundlegende Nah-
rungsbestandteile (Fett e, Kohlenhydrate, Eiweiße, Vitamine) nachweisen.

1 Einführung

Der menschliche Körper vollbringt jeden Tag Höchstleistungen 
– ein gutes Beispiel ist unser Herz. Das Herz pumpt pro Stunde 

Nahrungsmitt el
Was steckt drin in unserem Essen?

etwa 290 l (zwei volle Badewannen) Blut durch ein ca. 90.000 km 
(zweifacher Erdumfang) langes Gefäßsystem, um Gehirn, Orga-
ne und Muskeln mit Sauerstoff  zu versorgen. In einer Minute 
schlägt ein Herz etwa 70 mal und pumpt dabei das gesamte 
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das Verständnis der einzelnen Arbeitsschritt e und steigert so-
mit die Selbstständigkeit der Schüler. Jeder Arbeitsschritt  ist 
außerdem mit einer Fragestellung verbunden, die die Schüler 
dazu anregen soll, die Ergebnisse ihres experimentellen Han-
delns genau zu betrachten.

Die letzte Aufgabe jeder Station soll die Schüler dazu anregen, 
ihr experimentelles Handeln und die Informationen des kur-
zen Einleitungstextes zu refl ektieren. Die Lehrperson agiert in 
dieser Unterrichtsphase primär als Berater. Sie greift  nur wenn 
unbedingt nötig in die Handlungsabläufe ein und unterstützt 
die Schüler bei der Bewältigung der einzelnen Stationen.

Im dritt en Abschnitt  der Unterrichtsreihe werden die von den 
Kleingruppen erarbeiteten Ergebnisse im Plenum vorgestellt 
und diskutiert. Vor der Ergebnispräsentation der Schüler sollte 
der Informationstext der jeweiligen Station von der Lehrperson 
noch einmal laut vorgelesen werden. Durch dieses Vorgehen 
werden die Schüler dazu angeregt, sich an die im Text enthal-
tenen Informationen zu erinnern. Während der Präsentation 
und Diskussion der Ergebnisse im Plenum agiert die Lehrper-
son als Moderator und fi xiert die Lösungen der Aufgaben an 
der Tafel bzw. dem SMART-Board.
Zum Abschluss der Unterrichtsreihe kann ein »gesundes Früh-
stück« organisiert werden. Dies soll die Schüler dazu motivie-
ren, das theoretisch erarbeitete Wissen praktisch und alltags-
nah anzuwenden.

Materialien zu diesem Artikel

Die acht Arbeitsblätt er zu den Experimentierstationen liegen 
zum Download auf dem MNU-Server.
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HANS-JÜRGEN ELSCHENBROICH

Vorgestellt wird die ›Funktionenlupe‹ als Lernumgebung, mit der man anschaulich und kalkülfrei einen Zugang zu Grund-
vorstellungen der Diff erenzialrechnung gewinnen kann. Dies war auch Thema eines Vortrags auf dem MNU Bundeskongress 
2014 in Saarbrücken. Die Funktionenlupe hat eine ganz einfache Grundidee: es geht stets um drei Punkte Al , A, Ar auf dem 
Graphen einer Funktion f, auf denen alles aufb aut.

Das Funktionenmikroskop war ein Vorschlag von ARNOLD 
KIRSCH »zur visuellen Vermitt lung einer Grundvorstellung vom 
Ableitungsbegriff «, der damals mit OHP-Folien realisiert wur-
de (KIRSCH, 1980). Das war eine Vorwegnahme der Idee des 
Hineinzoomens: »Wir sehen uns den Graphen einer (geeigneten) 

Funktion f in der Nähe eines festen Punktes P mit einem ›Mikroskop‹ 
an. Dabei bemerken wir, daß das beobachtete kleine Graphenstück bei 
hinreichend starker Vergrößerung praktisch geradlinig verläuft  und 
somit eine gewisse Steigung besitzt. Dies ist die Steigung von f an 
der betreff enden Stelle« (KIRSCH, 1979).

Anschauliche Diff erenzial-
rechnung mit der Funktionenlupe
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HEINZ KLAUS STRICK

Unter dem Titel »Geniale Ideen großer Mathematiker« werden Aufgaben für den Unterricht angeboten, die jeweils auf den 
Ideen eines Mathematikers beruhen. Zu jedem Artikel gibt es ein Arbeitsblatt , Erläuterungen für den Einsatz und Ideen für 
Ergänzungen. Das Arbeitsblatt  kann jeweils von der MNU-Homepage heruntergeladen werden.

1 Erläuterungen zum Arbeitsblatt 

1.1 Rechnungen zur Bestimmung der Höhe
eines Berges

Die Gerade durch B und die Bergspitze G (Abb. 1) unterteilt 
die Quadratfl äche ABCD; das oben liegende rechtwinklige 
Dreieck BCT ist vollständig bekannt, denn man kann alle Sei-
tenlängen und Winkel messen. Der spitze Winkel α in diesem 
rechtwinkligen Dreieck stimmt mit dem spitzen Winkel an der 
Bergspitze im Dreieck ABG überein. Mithilfe des Tangens die-
ses Winkels α kann man aus der Seitenlänge a des quadrati-
schen Brett s die Länge der Strecke e = �AG� berechnen: 

tan(α) =   a __ e   , also e =   a ______ tan(α)   .

Abb. 1. AL-BIRUNIs Methode zur Bestimmung der Höhe eines Berges

E A F

T
C

B

G

D

Aus der Ausrichtung des quadratischen Brett s zur Bergspit-
ze ergibt sich ein Winkel β. Mithilfe des Sinus dieses Winkels 
kann man die Höhe h = �EG� des Berges bestimmen: 

sin(β) =   h __ e   , also h = e · sin(β) .

Durch Einsetzen erhält man dann insgesamt: 

h = e · sin(β) =   
a · sin(β)

 ________ tan(α)   .

Zur Bestimmung der Berghöhe werden zwei Winkelmessun-
gen und die Angabe der Kantenlänge des Brett s benötigt.

Als Alternative sei der Lösungsweg von AL-BIRUNI beschrie-
ben. Er benutzt die Eigenschaft , dass in der Abbildung 1 ähnli-
che Dreiecke auft reten.

Da die Dreiecke BCT und GAB zueinander ähnlich sind, gilt:

�BC� : �CT� = �AG� : �AB� , also �AG� = �AB� ·   
�BC�

 ____ 
�CT�

   .

Da die Dreiecke AFB und GEA zueinander ähnlich sind, gilt:

�EG� : �AG� = �AF� : �AB� , also �EG� = �AG� ·   
�AF�

 ____ 
�AB�

   .

Durch Einsetzen ist dann die Berechnung der Berghöhe ohne 
den Zwischenschritt  der Berechnung von �AG� möglich:

�EG� = �AB� ·   
�BC�

 ____ 
�CT�

   ·   
�AF�

 ____ 
�AB�

   = �AF� ·   
�BC�

 ____ 
�CT�

   .

Zur Bestimmung der Berghöhe werden also zwei Längenmes-
sungen und die Angabe der Kantenlänge des Brett s benötigt. 
AL-BIRUNI gibt an, dass man, um die Messung durchzuführen, 
in B ein drehbares, genügend langes Lineal montieren soll-
te, mit dem man zunächst den Punkt G anvisiert, um so den 
Punkt T zu bestimmen. Dann benutzt man das Lineal als Lot 
und bestimmt den Punkt F als Fußpunkt des Lotes.

1.2 Rechnungen zur Bestimmung des Radius
einer kugelförmigen Erde

Die Figur (Abb. 2) setzt sich zusammen aus einem »großen« 
rechtwinkligen Dreieck mit den Katheten R und x + y sowie 
der Hypotenuse R + h. Dabei sind die Strecken x und y die 
erkennbaren Abschnitt e der Tangente. Das große rechtwink-
lige Dreieck setzt sich zusammen aus einem symmetrischen 
Drachen mit den Seitenlängen x und R sowie einem »kleinen« 
rechtwinkligen Dreieck mit den Seitenlängen x, y und h.

Gemessen wird der Neigungswinkel γ, der sowohl in dem 
kleinen Dreieck (Winkel zwischen den beiden Tangenten an 
die Erdkugel) als auch in dem großen Dreieck (am Erdmitt el-
punkt) auft ritt ; bekannt ist die Höhe h des Berges.

Geniale Ideen
großer Mathematiker (8)
AL-BIRUNIs Methode zur Vermessung der Erdkugel
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Um die historische Bedeutung und die unglaubliche Leistung 
AL-BIRUNIs hervorzuheben, empfi ehlt es sich, auch die von ihm 
gewählten Lösungswege vorzustellen. 
Falls genügend Zeit zur Verfügung steht, kann das Verfahren 
zur Bestimmung der Berghöhe auf dem Schulgelände auspro-
biert werden, z. B. um eine Gebäudehöhe zu ermitt eln. Durch 
die praktische Erprobung kann insbesondere verdeutlicht wer-
den, mit welcher Präzision AL-BIRUNI gearbeitet haben muss, 
als er seine Idee der Bestimmung des Erdumfangs verfolgte. 
In diesem Zusammenhang lohnt es sich, die Genauigkeit der 
eigenen Messungen zu problematisieren und Beispielrechnun-
gen mit leicht variierten Messwerten durchzuführen. 
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PAUL WEISENHORN

Bei manchen logistischen Problemen zeigen die verwendeten Rekursionen eine schlechte, manchmal sogar eine chaotische 
Näherung. Die Herleitung einer Rekursion, welche die logistische Funktion als explizite Funktion besitzt, beseitigt diesen 
Mangel. Dabei lässt sich die Generationsdauer in Bezug zur logistischen Funktion beliebig einstellen.

1 Herleitung der Gleichungen

Logistische Funktion

Die Zunahme der Individuenanzahl f(x) ist proportional zu f(x) 
und zur Diff erenz von oberer Schranke S und f(x):

f'(x) = r · f(x) · (S – f(x)) .

Die Lösung der Diff erentialgleichung ergibt:

f(x) =   S ______________  1 + a · exp(– kx)   (1)

mit

a =   
S – f(0)

 _______ f(0)  

und

k = r · S .

Rekursion mit n = x

Mit dem Ansatz 

a(n + 1) – a(n) = r · a(n) · (S – a(n))

folgt die Diff erentialgleichung:

da = r · a(n) · (S – a(n))dn

und ihre Integralgleichung:

 ∫ a(n)  
a(n+1)

    da __________ 
a(n) –   

a(n)2

 _____ S  
    =  ∫ n  n+1

  k · dn  (2)

mit der Lösung:

ln   
S · a(n + 1)

 __________ S – a(n + 1)   – ln   
S · a(n)

 _______ S – a(n)   = k .

Zusammenfassen und Exponenzieren ergibt:

  
a(n + 1) · (S – a(n))

  ________________  a(n) · (S – a(n + 1))   = ek .

Aufl ösen nach a(n + 1) führt zu

a(n + 1) =   
S · ek · a(n)

  ______________  S + (ek – 1) · a(n)   . (3)

Logistische Funktion als
explizite Funktion einer Folge
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Rekursion mit n = cx und 0 < c < 1

Damit will man erreichen, dass die logistische Funktion feiner 
interpretiert wird. In Gleichung (2) wird auf der rechten Seite 
dn durch c · dn ersetzt.

Dies ergibt die folgende Rekursion:

b(n + 1) =   
S · ekc · b(n)

  _______________  S + (ekc – 1) · b(n)   . (4)

2 Beispiele

r = 0,09; S = 50; f(0) = 1

Ergibt

a = 49; k = 1,8

und damit:

f(x) =   50 ___________ 1 + 49 · e–1,8x   .

Diese Funktion wird in Abbildung 1 verglichen für x = n mit

a(n + 1) =   
50 · e1,8 · a(n)

  ________________  50 + (e1,8 – 1) · a(n)  

und für

x = 0,2n

mit

b(n + 1) =   
50 · e0,36 · b(n)

  _________________  50 + (e0,36 – 1) · b(n)   .

3 Beweis

Durch Einsetzen von f(n) in die a-Rekursion (3) folgt:

a(n + 1) =   S ___________ 1 + a · e–k(n+1)   .

Analoges gilt für die b-Rekursion (4) durch Einsetzen von 
f(n · c).

StD i. R. PAUL WEISENHORN, weisenhorn-f.p@gmx.de Im Grasgarten 3, 
77855 Fautenbach, unterrichtete bis zu seiner Pensionierung am Gymnasium 
Achern die Fächer Mathematik, Physik und Informatik. gc

Abb. 1. Darstellung der logistischen Funktion f und der rekursiven 
Folgen a(n) und b(n)
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CARL-JULIAN PARDALL

»Impuls vor Kraft !« – so lassen sich einige neuere Dynamik-Lerngänge charakterisieren. Vor dem Hintergrund, dass das 
Erlernen des Kraft begriff s für Schülerinnen und Schüler extrem schwierig ist, ist diese Reihenfolge konsequent und erfolg-
versprechend. Der Artikel fasst wesentliche Aspekte dieses Vorgehens zusammen und stellt dabei ein vielfach erprobtes 
Unterrichtskonzept vor, das auf der klassischen NEWTONschen Mechanik aufb aut.

Der erste Teil dieses Artikels spricht Lernschwierigkeiten im 
traditionellen Dynamik-Unterricht an und erläutert den sich 
daraus ergebenden Schluss, den Impuls von Anfang an zu un-
terrichten. Der zweite Teil stellt ein vielfach erprobtes Unter-
richtskonzept zur Einführung des Impulses vor und legt dabei 
die sachlogische Struktur off en. Im dritt en Teil wird der Über-
gang zum Kraft begriff  dargestellt und schließlich die Vorteile 
in Bezug auf den Kraft begriff  zusammengefasst.

1 Kraft  oder Impuls?

1.1 Die Kraft  – »der unerquicklichste Begriff 
der Mechanik«

So liest man schon bei R. W. POHL in seiner klassischen »Ein-
führung in die Physik« (POHL, 1967). Er schreibt, es sei »wohl 
kein physikalischer Begriff  dunkler und rätselvoller als der der Kraft .« 

Der Impuls –
eine Chance für die Kraft 
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ANNIKA KRUSE – CORNELIA DENZ

Um im modernen mathematisch-naturwissenschaft lichen Unterricht der Mitt elstufe adäquate Vorstellungen über die Natur 
der Naturwissenschaft en zu vermitt eln, sind neuartige Experimentierkonzepte mit einer expliziten, altersgerechten Thema-
tisierung der zu hinterfragenden Inhalte notwendig. In diesem Artikel werden beispielhaft  zwei entsprechende, problemo-
rientierte Experiment-Typen als innovative Unterrichtseinheiten vorgestellt: das Black Box Experiment, dessen Konzept mit 
Hilfe der sogenannten »Mythenmurmel« erläutert wird, und die Analyse von Alltagstexten hinsichtlich ihres naturwissen-
schaft lichen Gehalts für den Fall von Werbebotschaft en, hier am Beispiel der Leichtigkeit von Schokoriegeln. Schüler erleben 
bewusst und lebendig Aspekte der wissenschaft lichen Methode, hinterfragen kritisch Begriff e aus den Medien und setzen 
sich mit Grundlagen der Theorienbildung auseinander. 

1 Experimente zur Natur der
Naturwissenschaft 

In unserem technikdominierten Jahrhundert ist es von beson-
derer Bedeutung, dass Jugendliche ein adäquates Verständnis 
über die Rolle von Naturwissenschaft en in Kultur und Gesell-
schaft  erlernen sowie ihren Inhalten und Methoden gegenüber 
eine kritisch-aufgeschlossene Haltung einnehmen können. Erst 
die daraus folgenden angemessenen Vorstellungen über das 
Wesen der Naturwissenschaft  bieten ihnen die Chance, in der 
Politik oder der Konsumgesellschaft  mündige Entscheidungen 
treff en sowie Entwicklungen kritisch hinterfragen zu können. 
Nach PRIEMER vertreten Schüler in Deutschland jedoch »inad-
äquate Ansichten« über die Natur der Naturwissenschaft en 
(PRIEMER, 2006). Dies äußert sich unter anderem in einem tra-
ditionell-empiristischen Weltbild, in dem sich die Vorstellung 
von Physik auf die Praxis des Entdeckens von Wahrheiten 
reduziert (BAUMERT et al., 2000). Dem naturwissenschaft lich-
technischen Unterricht bieten sich mit entsprechenden Unter-
richtskonzepten besondere Möglichkeiten, um diesem Trend 
entgegen zu wirken. Unter anderem sollte es Ziel sein, natur-
wissenschaft liches Wissen als vorläufi g darzustellen, naturwis-
senschaft liche Begriff e zu hinterfragen sowie die Grenzen und 
Bedingungen der wissenschaft lichen Arbeitsweise explizit zu 
thematisieren. Dabei ist es von besonderer Bedeutung, dass die 
Schüler Wissen nicht passiv akzeptieren, sondern dieses zum 
Beispiel beim explorativen Experimentieren (HÖTTECKE, 2013) 
problemorientiert und mit einer hohen Selbstt ätigkeit aktiv re-
fl ektieren. Besonders bietet es sich hier an, verblüff ende Expe-
rimente einzusetzen sowie auch scheinbar alltägliche Begriff e 
aus ihrer Lebenswelt zu hinterfragen.

Die beiden im Folgenden vorgestellten Unterrichtseinheiten 
zur sogenannten »Mythenmurmel« und zur »Leichtigkeit 
von Schokoriegeln« knüpfen genau hier an, denn sie eignen 
sich besonders dazu, Schülern der Mitt elstufe durch problem-
orientiertes und exploratives Experimentieren Aspekte der 
wissenschaft lichen Methode erlebbar zu machen und wis-
senschaft stheoretisch zu hinterfragen. Ziel des Experiments 
zur »Mythenmurmel« ist es dabei, die Teilnehmenden für die 
Schwierigkeit des Widerlegens oder Überprüfens von wissen-
schaft lichen Modellen und Theorien zu sensibilisieren, vor al-
lem, wenn diese sich mit nicht direkt erfahrbaren Phänomenen 

beschäft igen. Zudem erleben sie in einem vielseitigen Konzept 
aus Demonstrationsexperiment, philosophischer Diskussion 
und explorativer Experimentierphase Grundlagen und Metho-
dik des wissenschaft lichen Arbeitens. Dazu wird die Methode 
der »Black-Box-Experimente« gewählt, bei denen die innere 
Struktur eines Objekts und eines experimentellen Verfahrens 
nicht durch direkte Betrachtung ersichtlich ist und nur durch 
eine Beobachtung des äußeren Verhaltens auf das Innere ge-
schlossen werden kann. 
Die Hinterfragung des Begriff s der »Leichtigkeit« im Zu-
sammenhang mit in den Medien beworbenen Schokoriegeln 
dient zur Verdeutlichung, dass eine Auseinandersetzung mit 
Begriff en einer Theorie zentral für eine kritisch-wissenschaft -
liche Sichtweise ist. Dazu werden verschiedene Werbespots 
zunächst gemeinsam analysiert und nachfolgend im Sinne ei-
ner richtigen Begriff sbildung eigenständig experimentell unter 
einer problemorientierten Forschungsfrage untersucht.

2 Das Erleben des Unglaublichen –
Theorien auf dem Prüfstand

Black-Box-Experimente bieten eine Möglichkeit, auf span-
nende Weise das Bewusstsein von Beobachtung und Schluss-
folgerung zu schärfen und theoretische Modelle von realer 
Erfahrung zu unterscheiden (GÜNTHER, 2008). Auch an dem 
nachfolgenden Black-Box-Experiment – der Mythenmurmel 
– erproben die Schüler auf besondere Weise die Grundlagen 
der wissenschaft lichen Denk- und Arbeitsweise. 

2.1 Eine Black Box in Aktion

Bei der Mythenmurmel handelt es sich physikalisch um eine 
hohle Plastikkugel, deren Innenleben aufgrund einer Bema-
lung mit schwarzer Farbe nicht einsichtig ist. Im Inneren be-
fi ndet sich eine kleine schwere Stahlkugel, während der Zwi-
schenraum zwischen dieser und der äußeren Kugel mit stark 
viskosem Honig gefüllt ist (Abb. 1 oben). Setzt man diese Ku-
gel nun auf eine schiefe Ebene, rollt diese nicht wie erwartet 
gleichmäßig herunter, sondern verharrt aufgrund der inhomo-
genen Innenverteilung der Masse und des sich dynamisch be-
wegenden Schwerpunkts durch das Gleiten der Stahlkugel im 

Von Black-Box-Experimenten
zur Verifi kation von Werbeslogans
Problemorientiertes Experimentieren über die Natur der Naturwissenschaft en 
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JANN A. FREY

Angelehnt an die im Geografi eunterricht bekannte Mystery-Methode wurde eine Laboraktivität für den Chemieunterricht der 
Sekundarstufe II entwickelt. Dabei planen Schülerinnen und Schüler mithilfe von Informationskärtchen selbstständig ein 
chemisches Experiment. Der Einfl uss auf die Lernleistung und Schülermotivation im Vergleich zu einer traditionellen Labor-
anleitung wurde untersucht. Für beide Aspekte wurde ein Vorteil für die Laborarbeit nach der Mystery-Methode gefunden.

1 Einführung

Chemieunterricht gilt als unbeliebt, wie zahlreiche Studien 
belegen (MERZYN, 2008). Die Gründe dafür werden allgemein 
im hohen Abstraktionsgrad chemischer Erklärungsmodelle 
(BLUME, 2005) und in der methodischen Unausgewogenheit 
des Unterrichts mit zu hoher Lehrerzentrierung verortet (PFEI-
FER, LUTZ & BADER, 2002; BLUME, 2005; KRANZ, 2008a). Ein 
Grund für den hohen Abstraktionsgrad des Fachs liegt gemäß 
JOHNSTONE (2000) in der Notwendigkeit, die Denkebenen der 
makroskopischen und submikroskopischen Welt sowie der 
mathematisch-symbolischen Repräsentation miteinander zu 
verbinden, um chemische Konzepte erfassen zu können (sog. 
Johnstone-Dreieck). Ein sorgsames Auseinanderhalten der 
einzelnen Denkebenen bei der Einführung neuer Phänomene 
erleichtert demnach den Lernprozess. 
Unter den Aktivitäten im Chemieunterricht weist das Durch-
führen von Schülerversuchen die höchste Beliebtheit auf (GRÄ-
BER, 1992; KRANZ, 2008b). Die Erhöhung der Fachbeliebtheit 
über eine stärkere Betonung von Praktika ist somit ein nahe-
liegender Ansatz. Der Erforschung und Entwicklung lerneffi  -
zienter Schülerexperimenten kommt somit eine entscheidende 
Rolle in der Unterrichtsforschung zu.
Laboraktivitäten wurden zu Beginn des 20. Jahrhunderts vor-
nehmlich zur Illustration bereits bekannter Fakten eingesetzt. 
In diesen erklärenden Praktika wird nach genau vorgegebe-
nen Anleitungen gearbeitet. Der Ausgang der Experimente ist 
dabei für die Schüler aufgrund ihres Vorwissens vorhersehbar 
– es wird also ein deduktiver Lernzugang verfolgt (DOMIN, 
1999). 
Ab den 60er Jahren erhob sich der Anspruch, praktische Ar-
beit solle den Schülern im Sinne der konstruktivistischen Lern-
theorie auch zum Erwerb neuen Wissens dienen (HOFSTEIN & 
LUNETTA, 1982). Der Einsatz neuer Praktikumsformen wurde 
gefordert, die den Schülern nach einem induktiven Ansatz 
eine selbstständige Herleitung wissenschaft licher Konzep-

te aufgrund experimenteller Ergebnisse ermöglichen sollten. 
Der angestrebte Wandel von den traditionellen erklärenden 
Praktika hin zu solch neuartigen entdeckenden Praktika ist 
jedoch nicht gelungen, wie zahlreiche Übersichtsartikel bele-
gen (HOFSTEIN & LUNETTA, 1982; TOBIN, TIPPINS & GALLARD, 
1994; HOFSTEIN & LUNETTA, 2003). Nach wie vor dominieren 
in der Unterrichtspraxis rein erklärende Laboraktivitäten nach 
konkreten Anleitungen, welche von den Schülern zu häufi g 
ohne vertieft es Nachdenken durchgearbeitet werden. (MERRIT, 
SCHNEIDER & DARLINGTON, 1993; TOBIN, TIPPINS & GALLARD, 
1994; MONTEYNE & CRACOLICE, 2004). Andere Praktikumsfor-
men konnten sich in den vergangenen 20 Jahren off enbar nicht 
fl ächendeckend durchsetzen. 
Aber auch Laboraktivitäten nach einem entdeckenden Ansatz 
zeigten sich oft mals für die Förderung eines konstruktivisti-
schen Wissenserwerbs ungeeignet. Eine Überforderung des 
Kurzzeitgedächtnisses durch gleichzeitige Darbietung neuer 
technischer Geräte, wissenschaft licher Konzepte und der zu-
sätzlich gestellten Anforderung, Problemlösetechniken anzu-
wenden, wird hierfür als möglicher Grund genannt (RUBIN & 
TAMIR, 1988). Als weiteren Grund nennen TOBIN, TIPPINS & 
GALLARD (1994) mangelnde Gelegenheiten für die Schüler, die 
Bedeutung neuer Konzepte durch gegenseitigen Austausch 
auszuhandeln und so zu verinnerlichen. 
Die Entwicklung neuer, einfach durchzuführender Laborak-
tivitäten, die einen konstruktivistischen Wissenserwerb för-
dern, ist daher Gegenstand aktueller Forschung. WALPUSKI 
& SUMFLETH (2007) schlagen eine Förderung der Lernwirk-
samkeit kooperativer, problemorientierter Laborarbeit durch 
Hilfsmitt el wie Lehrerfeedback und Strukturierungshilfen vor. 
Die Strukturierungshilfen unterstützen Schüler durch Trans-
parentmachen des wissenschaft lichen Erkenntnisgangs und 
durch Hinweise zu zielgerichtetem Vorgehen in der Planung 
eigener Experimente. Während direktes Lehrerfeedback eine 
Steigerung der Lerneffi  zienz bewirken konnte, wurde Gleiches 
für den Einsatz der Strukturierungshilfen nicht festgestellt. 

Mystery-Aktivitäten im
Chemieunterricht
Warum sollten wir den ganzen Spaß den Geografen überlassen?
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STEFAN SCHROEDTER – HANS-DIETER KÖRNER

Dass Schülervorstellungen bei der Planung von Unterricht nicht außer Acht gelassen werden dürfen, ist hinlänglich bekannt. 
Gegenstand unserer aktuellen Studie ist die diff erenzierte Untersuchung der Frage, ob unerwartete Experimentaldaten zur 
Aktivierung von Schülervorstellungen sinnvoll sind und welche kognitiven Prozesse dadurch eingeleitet werden. Zusam-
men mit einem Blick auf den Forschungsstand erfolgt eine Verortung der Untersuchung in der Vorstellungsforschung. Es 
schließt sich die Darstellung des Designs der Studie und eine Diskussion der zentralen Befunde an. Diese lassen den Schluss 
zu, dass sich mit nicht erwarteten Daten Lernprozesse initiieren lassen, die Schülerinnen und Schüler zu einer kritischen 
Beschäft igung mit ihren Präkonzepten veranlassen.

1 Schülervorstellungen in den
Naturwissenschaft en 

Die von der KMK (2005) verabschiedeten Bildungsstandards 
sehen als Bausteine der naturwissenschaft lichen Grundbil-
dung die vier Kompetenzbereiche Fachwissen, Erkenntnisge-
winnung, Kommunikation und Bewertung vor. In ihrer Ge-
samtheit repräsentieren diese Bereiche ein kohärentes Bild der 
Naturwissenschaft en, welches den Schülerinnen und Schülern 
im Unterricht vermitt elt werden soll. Dass die dabei ablau-
fenden Lernprozesse nicht ohne Widerstände, Umwege und 
Sackgassen vonstatt engehen, ist weithin bekannt. Die Gründe 
hierfür sind vielfältig. In vielen fachdidaktischen Forschungs-
arbeiten werden Schülervorstellungen, die häufi g erheblich 
von wissenschaft lich akzeptierten Vorstellungen abweichen, 
als ein zentrales Hemmnis beim Erlernen naturwissenschaft li-
cher Theorien identifi ziert.

WATSON & KONICEK (1990) berichten bspw. über Assoziationen 
von Lernenden zum Thema »Wärme« einer 4. Klasse. Zentrales 
Ergebnis ihrer Befragung ist die von vielen Kindern getragene 
Feststellung, dass Sweatshirts sehr warm seien. Welchen Grund 
sollte es sonst geben, diese im Winter zu tragen? Auf die Frage 
hin, was man beobachten kann, wenn man ein Thermometer in 
ein Sweatshirt steckt, antworten viele Kinder, mutmaßlich von 
ihren Vorstellungen geleitet, dass die Temperatur ansteigen 
wird. Selbst nach mehreren Experimenten (z. B. Thermometer 
über lange Zeit einwickeln, Sweatshirt von evtl. vorhandener 
Zugluft  isolieren), bei denen die Lernenden direkt mit den In-
konsistenzen ihrer Theorien konfrontiert werden, lassen sich 
die Kinder nur schwer von der mangelnden Tragfähigkeit ih-
res ursprünglichen Konzepts überzeugen. Sie fi nden zu den je-
weils konterkarierenden Ergebnissen alternative Erklärungen, 
die es ihnen gestatt en, in ihren ursprünglichen Vorstellungen 
zu verharren.

Experimentelle Daten
und Lernprozesse

S. I + II

S.
 I S. II
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ZUR DISKUSSION GESTELLT

CHRISTIAN RÜHENBECK

Eine Aufgabenstellung für interessierte Oberstufenschüler: Das anschaulich verständliche, jedoch nicht einfach zu lösende 
Sehwinkelproblem hat überraschende Implikationen im Gepäck.

1 Das Problem und dessen Lösung

Ein Fahrzeug fährt auf einer Straße in Richtung von x an einem 
Verkehrsschild der Breite b vorbei, das im Abstand a von der 
Fahrtrichtung steht (Abb. 1). Wann ist der Sehwinkel ε, unter 
dem das Schild erscheint, am größten?

Aus der Forderung ε' = 0 folgt z' = 0.

Mit

z =   bx ___________________  
 √

__________________
  ((a + b)2 + x2)(a2 + x2)  
   =   bx ___  √

_
 r    

ist somit 

z' =   
b √

_
 r   – bx( √

_
 r  )‘
  ____________ r   = 0 .

Dies trifft   zu, wenn 

b   √
_
 r   – bx ·   r‘ ____ 2 √

_
 r     = 0

oder 

r – x ·   r‘ __ 2   = 0 . 

Nach Einsetzung von r und r' folgt die 
einfache Bestimmungsgleichung

x4 = (a + b)2 · a2 , 

d. h. die Lösung 

xe =    √
_______

 a(a + b)  

bzw.

εe = arcsin  (   b _____ 2a + b   )  . 

Sehwinkelproblem S. I + II

S.
 I S. II

Abb. 2. Verlauf des Sehwinkels, a = b = 2 m
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Abb. 1. Zum Sehwinkel

Im grün gekennzeichneten stumpfwinkligen Dreieck gilt ein 
Sinussatz

  sinε ____ b   =   
sin(90 – β)

 __________ 
 
___________________________

 AB 
   =   

cosβ
 ____ 

 
___________________________

 AB 
   .

Es ist

cosβ =   x ___________  
   √

__________
 (a + b)2 + x2  
  

und

 
___________________________

 AB  =  
 
 √
______

 a2 + x2   .

Somit ergibt sich

ε = arccos  (   bx ___________________  
   √

__________
 (a + b)2 + x2   ·  

 
 √
______

 a2 + x2  
   )  .

Darstellung des Falles a = b = 2 m in Abbildung 2.

Die exakte Bestimmung der Daten (xe�εe) für den maximalen 
Sehwinkel scheint zunächst einen größeren Rechenaufwand 
zu erfordern. Dass Ergebnis jedoch ist überraschend einfach. 
Dazu werden ein paar Rechenschritt e mitgeteilt.

ε = arcsin  (   bx ___________________  
   √

__________
 (a + b)2 + x2   ·  

 
 √
______

 a2 + x2  
   )  = arcsin [z(x)]

ε' =   z‘ ______ 
 
 
 √
_____

 1 – z2  
   .




