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Vorwort

Mathematik wird vonSchulerinnen und Schilern allzu oft als formal und zu wenig mit der
eigenen Lebenswelt verkniipft wahrgenommen, sodass viele den Mathematikunterricht eher
konsumieren als sich aktiv mit Mathematik zu beschaftigen. So sehe ich es als zukunftiger
Mathematikehrer als wichtiges Ziel meines Unterrichts, dass meine Schulerinnen und
Schuler Mathematik als nutzliches Werkzeug zum Verstehen und Modellieren von
Phanomenen unseres Alltagrleben und durch geeignete Lernumgebungen in die Lage

versetzt werden, selbstdndig Mathematik betreiben zu kénnen.

In den vergangenen nunmehr zweieinhalb Jahren konnte ich als wissenschaftliche Hilfskraft

am Mathematik[ 62 NJ oaal G§KS A& YSKNX RSNJ ! yAZSN
Laborstationen, dieschilerorientierte Selbstlernumgengen darstellen, erproben, die

genau diese Zielgerfolgen. Dies sollurch eine Kombination aus dem Untersuchen und

Nutzen  gegenstandlicher Modelle, der systematischen  Manipulation  von

Computersimulation sowie zielfiihrender Papiend-Bleistiftaufgabergelingen.

So sehe ich es nun als besonderen Hohepunkt zum Ende meines Studiums an, dass ich zu
gSAGSY ¢SAtSy aStoadadNyRA3I SAyS SEA&AGASNBY
ihren bisherigen Schwachstellen optimieren, sie mit zwei Schulklassemben und
umfassend evaluierekonnte, um der Frage nach ihrer Wirksamkeit nachgehen zu kdnnen.
Dieses Projekt stellte fur mich eine Herausforderung bei der Gestaltung, Organisation,
Durchfihrung und Evaluation schilerorigater Selbstlernumgebungen damnd pragt

damit wesentlich das Ende meiner universitaren Lehramtsausbildung.

Ein solches Projekt sowie die daraus entstandene MaBtessis kann jedoch nur dann
gelingen, wenn man sictywie in meinem Fallg auf die Unterstlitzung von Personen aus
dem drekten Umfeld verlassen kann. So mdéchte ich nicht vergeseeen meinen Dank

auszusprechen.
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Ich mdchte mich hiermit herzlich beferrn Jacob, der das Projekt von Beginn an begeistert
unterstitzte und als Fachleiter Mathematik am Gymnasium Weierhof rfédeend
organisierte, bei den weiteren, am Projekt beteiligten Lehrkraften Frau Karl, Herr
Sternberger und Herr Dr. Hennesowie dem Schulleiter Herrn Bugiel fir die direkte Zusage
zur Durchfuihrung des Projekiedanken Weiter bin ichallen Schilerinen und Schilern der
neunten Jahrgangsstufe des Gymnasiums WeiedmfDonnersberdir die bereitwillige
Teilnahme an den Befragungen uder Bearbeitung dekaborstatiorzu Dank verpflichtet

Auch dem Team des Maematik[ | 6 2 NA o a I (i K&hteAiéh therzNcHUK Nig
vielfaltigen Anregungen und Rickmeldungen zu den mir erstelltenMaterialien danken,
allen voran bei Jurgen Roth, der michals Leiter des Mathematikabors und
geschaftsfihrendem Leiter des Instituts fur Mathematseit meing Mitarbeit im
MathematikLabor stetig fordert, mir viele Gelegenheiten gibt, meine Ideed Konzepte
frei und selbststdndig umzusetzen (wie z.B. dieses Projekt) smwiestets schnele und
umfassende Unterstiitzungnbietet Nicht zuletzt danke iclmeine Familie und meiner
Freundin firdas Korrekturlesen und digvertvollen Riickmeldungerzur Uberarbeitung

dieser Arbeit.

Landau, im Marz 2013 Martin Dexheimer
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Einleitung

Aulerschulische Lernstandornd ausder heutigen didaktischen Diskussionicht mehr
wegzudenken. Hierbei nehmen Schilerlabore in den Didaktiken der -Miifier eine
besondere Rolle ein. Deshalb erscheint es nicht verwunderlich, dass ihre Anzahl in den

vergangenen Jahren deutlich zugenommen hat.

Ziel der Labore ist es, den Strinnen und Schiilefrdie Méglichkeit zu geben, sich
eigenstandig mit mathematischen und/odernaturwissenschaftlichen Phanomenen zu
beschaftigen und damit die Motivation sowie das Inteeeds diesen Fachern zu steigern.
Hierdurchsoll nachhaltig ein positiveEinfluss auf die Einstellurgegeruber undauf die
Kenntnisse in diesen Fachebewirkt werden Doch gerade gemessen an den mit den
Laboren verknupfterErwartungensowie dem hohen personellen, ideellen und finanziellen
Aufwand furihren Betrieh miissen die Labore einer kritischen Uberpriifung ihres Einflusses
auf die angestrebtenZiele gegeniubeatehen.Denn alleine der Besuch eines Labors stellt

noch nicht per se einen didaktischen Mehrwert dar

Das Mathemati{ | 6 2 NJ aal S RE&L ! Y § BSaNdal (Caxhpus Yaddad) S y 1
ist ein Schilerlabor, dasich hierbei den besonderen Fokus gesetzt hat, Stationen zu
entwickeln, die einen dekten Bezug zu den Inhalten des Mathemdidhrplansder
Sekundarstufen haben und sich damit neh Schwierigkeiten in den Schulunterricht

integrieren lassen.

Im Sommersemester 2011 entwickelte eine Gruppe von Studierenden im Rahmen des
a5ARIF{UAAOKSY {SYAYINBRG dzy GSNJ RSNI [ SAldzy3a @2
zum Thema Strahlens&z wobei sich die Schileried Strahlensatzemithilfe eines
Jakobsstabs erarbeiten konnterDahinter § SO1 G RAS « 06 SNUSezd dzy 3 =

Unterricht, welcher den Schilern Gelegenheit gibt, geometrische Sé&tze und deren

'Ly Cc2t3SyRSY a4AYR YAlU of OKNf SN 322Kt { OKNf SNAYYySYy
Geschlechter wird zugunsten des besseren Leseflusses verzichtet. Dies gilt auch fur samtliche weitere
geschlechtsspezifischen Personenbezeichungen.

2vgl. hierzu z.B. die Ergebnisse von Scharfenberg (Scharfenberg 2005: 199), bei denen festgestellt werden
konnte, dass durchaus (zundchst nicht weiter untersuchte) Einflussfaktoren bei der Experimentalarbeit
auftreten, die sich sogar negativ auf die Naahigkeit des erworbenen Wissens auswirken (kdnnen).
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Allgemeingiiltigkeit weitgehend seldd T dz SY i RSO]1 Sy~ wX6 RSNJ C2NJ
YSyyilyra 3IS2YSUENARAOKSNI %d?al YYSYKNy3IS wSOKY dzy

Um verschiedenen Fragen, die niteser Uberzeugung und somiter Wirksamkeit der
Station verbunden sind, nachzugehen, wurde sie im Raleimear e@sten Phase des Projekts
a { A & mitteds einer Pilotstudie evaluiert. Hierbei wurde festgestellt, dass mehrere
Einflussfaktoren dazu beigetragen haben, dass der Wirkunggamign aufgrund diverser
Schwierigkeiten wahrend der Pilotstudie Gberhaupt voneeisolchen gesprochen werden
kann) hinter den Erwartungen zurtickblieb. Jedoch konnte hierdaffeimgelegtwerden an

welchen Stellen sich Méglichkeiten zur Optimierung bieten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Laborstatitvasierend auf den Erkenntnisseder

Pilotstudie in weiten Teilen Uberarbeitet, um einen héheren Grad an Wirksamkeit zu
erreichen9y daidl yRSYy Aaid KASNDSA Rwulle gnschlieRangin/ o WI
SAYSNI T 6SAGSY t KI abn ziRé deunteNByBdatialkiasstedrieitet, [
wahrend zwei Kontrollklassen den unbeeinflussten Schulunterricht zum Thema

af{ GNI Kf SyaldlT a 6 KNASYy2YYSyYy KI oSy-dNadhtindS @A S|
Followup-Test mittels dreier Onlin€éragebdgen testierDaraus sollen RickscBie auf die
Wirksamkeit der Station und ihrer Inhalte analysiert werden, auch wenn dies in Anbetracht

der Rahmenbedingungen einer solchen Qualifikationsarbeit nur eingeschrankt maglich ist
dzy R | dzOK { OKYARUG dzdl & 0 SNBA (i tion debWitkih& o St £

Schiilerlaborbesuchen ein auRerordentlich komplexes Unterfangen daxstellt

In vorliegender Arbeit sah einfihrend(in Kapitel 1) das Mathematikabor, die Konzeption

von Laborstationen und die mit dem Labor verbundenemthematikdidaktische
Forschungsfragen vorgestellt werden. In Kapitel 2 wird dann die Laborstation

af{ NI} Kf SYyaNiail Sa oS a OdeNRHoStodieyfu diegeRStaRoh BrasénNgR S o6 y A &
Die Optimierungsmafl3nahmen,ied sich ausder Pilotstudie ableén lieRen, sowie die

2 SAGSNBYGoAO1tdzyad RGINIzZNIGE dilA @y 2 yor { il Wrde2 i@ § & INIG 6

Kapitel 3vorgestellt. h Kapiteld werdenanschlielRencdheben demUntersuchungsdesign die

*Holland 1996: 8.
* Genauere Informationen zum Projekt folgen im weiteren Verlauf dieser Arbeit.
® Schmidt u.a. 2011: 362.
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Kriterien zur Feststellung der Wirksamkeit der StatiokVI2 © & & G | dargestellt, Bewai

in Kapitel 5 die Ergebnisse der Untersuchung prasentierd interpretiert werden Im
letzten Kapitel wirdabschlieBencein Fazit zur Station ungur Untersuchung gezogemlas
nicht nur die in dieser Arbeit gewonnenen E&nmktnisse reflektiert und weitere
Optimierungsoptionen aufzeigsondern auch sich daraus ableitende Fragen flr die weitere

Entwicklungsarbeit des Mathematlk 6 2 N& aal 6 KS A&d YSKNHB RSdzif
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1. DasMathematik] 6 2 NJ aal 0 KS Aaid YSdhett AY
Lernorte

1.1 Der auRerschulische Lernoet a I (| K S[Y I @ 2 NXx
Ein Schulerlabor ist ein auf3erschulischer Lernort, an dem es Schilern ermagirdein

soll, durch geeignete authentische Lernumgebungen meist naturwissenschaftlich
technische Phanomene zu erforschenDes Weiteren soll die selbststandige,
problemorientierte Ausenandersetzung mit diesen Phanomeneimen neuen Zugang zu
den Fachwissenschafterschaffer’. Mittlerweile gibt es rund 200’ Schiilerlaborein
Deutschland, wovon die meistaginer Universitat oder Forschungseinrichtung angegliedert
sind. Der Anteil an mathematischen, auf3erschulischen Lernorten und Schulerlaboren ist im

Vergleich zu Angeboten aus der Chemie, Physik,@@lod Technik deutlich gerinder

Weiter wurde und wird an vielen Schulerlaborstandorten primér das Ziel verfolgt, langfristig
einen positiven Effekt auf die Motivation und das Interesse in den entsprechenden
Fachbereichen zu bewirken, um insbesondeuehadie Zahl der Studierenden diesechér

in der Zukunft zu erhdéhen, was meist eher eine Férderung begabter und interessierter
Schiiler als iee a . NB A ( Sy FdarbtditS Dedzy'cH érfahrt die an die Lehrplane
angepasste Kompetenzorientierupgdoch invielen Fallereine geringere Beachtung. Dies
stellt im Anblick der meist knapp bemessenen UnterrichizeitVergleich zon Umfang der
Lehrplaninhalte ein deutliches Probleminsbesondere in Bezug auf einen nachhaltigen

Lernzuwachs der Schiiler durch dibdmrbeit, dar.

Das Mathemati{ I 6 2 NJ aal (KS Anathemafi&kedlBchiledalor, Gatng
Einrichtung detJniversitat Koblent.andau am Campus Land@unter der Letlung von Herrn

Prof. Dr. JurgeRoth) ist Es hatinen klaren Fokus darguden Schilern Mdglichkeiten zum

®vgl. Euler 2010: 799 f.

"Beim Bundesverband der Schiilerlabore e.V. sindeileB14 auBerschulische Lernorte registriert, worunter

sich 190 reine Schilerlabore befinden. Statistiken hierzu sind verfiigbar uhtgs:.//www.lernort -
labor.de/data.php?tl=1Zletzter Aufruf: 25.02.2013).

® Unter den 314 auRerschulischen Lernorten, die beim Bundesverband der Schilerlabore e.V. registriert sind,

befinden sich lediglich 36 mathematische Angebote (zum Vergleich Angebote aus anderen Fachrichtungen:

Chemie: 136, Bfsik: 125, Biologie: 104, Technik: 83; Doppelnennungen waren mdoglich). Statistiken hierzu sind
verflgbar unterhttp://www.lernort -labor.de/data.php?ti=1Zletzter Aufruf: 25.02.2013).
%vgl. Schndt u.a. 2011: 368.
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Entdecken mathematischer Phanomene und Zusammenhdnge durch experimentelle
Zugange zu schaffen, die eina GSNIASFGS | dz&°%mity Mayhéndatks S G 1 dzy
ermdglichen. Das Laborbietet in Anbetracht des dargestellten Problemv&rschiedene

Stationen fiir ganze Schulklas$&rdie je eimen Lehrplaninhalbehandeln und stets durch

eine Kombination aus dem Umgang ngégenstandlicherModellen, der sinnstiftenden

Nutzung von Computerwerkzeugensowie dem Ausfillen von Laborprotokollerals
Selbstlernumgebungen zur Durchdringung mathematischer Sachverhalte und Phanomene

gestaltet wurder?.

1.2 Gestaltungvon Laborstationerim Mathematik-Labora a I § KS A &ad YSKN
Dadem Mathematik] 6 2 NJ aal 6§ KS A&0 YSKNX dzyR AnSAySy

dieser Form besonderes Konzept zur Erforschung mathematischer Phanomene und
Erarbeitung mathematischer Inhalteugrunde liegt das auch bei der Gestaltung und
Optimierung der in dieser Arbeit vorgestellten Laborstation umgesetzt wurde, soll dieses in

diesem Unterkapitel vorgestellt werden.

1.2.1 Konzeptionelle Grundausrichtung
Alle Laborstationen des Mathematikl 6 2 NB aal 0KS A&d Y S K NI
methodischen Grundausrichtung, dass Schiilevierergrupperselbststandig und in weiten
Teilen eigenverantwdlich an mathematischen Phanomenen underen fachlichen
Hintergrund arbeiten. Dennoch sind sie in ihrer Arbeit nicht vollig frei; sie werden durch die
Stationsarbeit mit verschiedenen Heften geleitet.l y (1 yy (S &az2YAd @2y
9y i RSO\ dzy*als Er&bedsggiarm im Mathematlkabor sprechenDadurch wird
die Offenheit, die an vielen Schiilerlaborstandorten ein entscheidendes Kritériiimdie

eigenstandige Erforschung durch die Schiler angesehen wird, durch Vorstrukturierungen

**Vollrath/Roth 2012: 150.

! Daneben werden auch Laborstationen fiir Kleingruppen angeboten, die weitere, nicht direkt an den Lehrplan
angeknipfte mathematische Themen behandeln. Da diese Art von Station im weiteren Verlauf dieser Arbeit
keine Rolle spielt, wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen. Weitere Informationen unter:
http://www.dms.uni-landau.de/mathelabor/sites/stationen.htn{letzter Aufrd: 25.02.2013).

2ygl. Vollrath/Roth 2012: 14850.

"*Holland 1996: 138.

1 Jedoch wird auch hier oft die fehlende Offenheit beim Experimentieren kritisiert. Insbesondere das
eigenstandige Finden eines passenden Experiments zur Uberprifung einer Hypotivase beim
Experimentieren ein wesentliches Merkmal darstellt) wird oft vorgegeben sardit eben nicht frei von den
Schilern gesucht. Vgl. hierzu z.B. Engeln 28@444.
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und Arbeitsmat@alien deutlich zugunsten einer Kompetenzorientierung eingeschrankt.
Diese konzeptionelle Entscheidung tragt den in Untersuchufiyen Schiilerlaboren
festgestellten Tatsache Rechnung, dass eirhaher Grad an Offenheit beim Erforschen
eines Phanomens nueinen geringen Effekt auf den inhaltlichen Lernzuwachs hat (meist
auch nur bei leistungsstarkeren Schulern, leistungsschwéchere Schiler sind mit der Situation
Uberfordert und kdnnen das Phanomen fachlich nieblistandig erfassei was sich negativ

auf de Bereitschaft von Schulen und Lehrern auswirkt, Unterrichtszeit fir einen
Laborbesuch aufzuwenden, der wenig dem inhaltlichen Fortlauf des Mathematikunterrichts
dienlich ist. Deshalb kann und sollte eine Vorstrukturierung mithilfe von durch die Station
leitenden Arbeitsmaterialien erfolgen, die es insbesondere auch leistungsschwécheren
Schiilern erméglicht, einen Lernzuwachs zu erreichen. Das Mathenatib 2 NJ a al ( KS
YSKNi KIFG &aAOK az2YAlG Tdzy %%AStE 3SasSii iz SAy
zwisdien Offenheit in der Exptation und Angitung im Arbeitsverlauf zu erreichen.

Auch die Hinweise aus der Untersuchung von Gud&tiatasseine gelungeneEinbindung

des Laborbesuchs in den Schulunterricht einen positiven Effekt auf die Wirksamkeit der
Laboarbeit haben kann (durch einemeringen jedoch messbaren Einfluss auf die
langfristige Steigerung des Interesses der Schiulegrden bei der konzeptnellen
Ausgestaltung beachtet. Deshaltird ein intensiver Kontakt zu den Lehrkraften und der
Schule angstrebt, der nach Mdoglichkeit einéntensive Vor- und Nachbereitung des
Laborbesuchs sowohl inhaltlich als auch organisatorisch sicherstellen soll. Dies
gewaéhrleistet dass der Laborbesuch von den Schilern nicht losgelést als Schulausflug
(&hnlich einem Mseumsbesuch)sondern eher als Bestandteil einer Unterrichtsreihe, der
relevant flr den weiteren Unterrichtsverlauf ist, wahrgenommen wird. Weiter bestehen die
Laborstationen aus drei Teilen (zu je einer Doppelstunde), sodass die Integeatien

Laborstdion in die schulspezifische Stundentafel organisatorisch einfacher maglich ist.

15vgl. dazu im Folgenden: v. Aufschnaitea. 2007: 134, 137ff., Engeln 2004: 47 sowie Dahnhardt u.a. 2009:
34f. In Dahnhardt u.a. 2009 wird hierbei von einem Kontinuum zwischen Anleitung und Selbststandigkeit
gesprochen, das auch an einigen Stellen im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendlet wi

16vgl. Guderian 2007: ii und 168, sowie Klaes 2008: 264f.
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1.2.2 Schriftliche Arbeitsmaterialien
Wahrend der Laborarbeit erhalten die Schiler ein umfangreiches Repertoire aftlisblen
Arbeitsmaterialien. Bzu gehoéren drei Arbeshefte pro Schiler, drei Hilfeheftsowie ein
Gruppenergebnisheft je Vierergruppe.
Durch jeden der drei Stationsteile leitet ein Arbeitsheft, das jeder Schiler als Leitfaden fur
die Erkundung erhalt und als Laborprotokoll nutzen soll. Hierzu dienen vkistierte
Arbeitsauftrage und Leitfragen. Bei den Arbeitsauftragen wird darauf geachtet, dass der
explorative Charakter des Schulerlabors erhalten bleibt. Sot stek Vermuten meist zu
Beginn der Exploration bevor die Hypothese Uberprift witeken Ergebis beschrieben und
letztlich ausgewertet oder verallgemeinert wird. Die Aufgabenstrulgudamit so gestaltet,
dass einErlebencauthentische Prozessé’ ermdglicht wird. Hierdurch soll gewéhrleistet
werden, dass ein authentisches Bflder mathematischen Erkenntnisgewinnung geschaffen
bzw. bestarkt wirdHinzu kommt allerdings, dass Simulationen und gegenstandliche Modelle
als Experimentierund Argumentationswerkzeuge starker im Fokus steli¥aneine zu hohe
Komplexitat und ein zu holse Anforderungsniveau einen negativen Einfluss auf den
Erlebensprozess der Schiiler Hatvird stets versucht, das Anforderungsniveau duedte
starkere Anleitung in den Aufgabenstellungem die Fahigkeiten der Schiler besser
anzupassemnd die Materialienso vorzustrukturieren dass die Komplexitat reduziert wird.
Um der Heterogenitat der Schulergruppen bei gleichzeitiger Eigenstandigkeit der Schiuler
gerecht zu werden, gibt es zu jedem Arbeitsheft ein Hilfeheft, das gestufte Hilfen zu vielen
Arbeitsauftragn anbietet. Dieses Hilfeheft kann bei Bedarf genutzt wefdenDie
wichtigsten Ergebnisse der Gruppenarbeierden in einem weiteren Heft, dem Heft
a DNHzLILISY SNESOoyAaaSasz y2idASNIDesesRwirdgem@iasgny | £ LIN
ausgefullt und Uber allelrei Stationsteile hinweg genutzt. Es stellt eine Zusammenfassung
der wichtigsten Ergebnisse (dies®&nnen in manchen Fallen auch Erarbeitungswege sein)
dar und dient den Schilern im Anschluss an die Stationsartiete nochmals pragnant

nachzuvollziehe.

7 vgl. Buchter/Leuders 2005: Z388.

Bvgl. ebd: 114f.

Yygl.v. Aufschneider u.a. 2007: 139.

2 An dieser Stelle sei allerdings darauf hingewiesen, dass Untersuchungen aus dem TechLab d#tatnive
Hannover zeigen, dass das Angebot geeigneter Hilfen eher geringe Nutzung erfahrt. Eine héhere Nutzung kann
dadurch erreicht werden, dass Schiler gerade an Anfangsproblemen die Hilfen als wirklich hilfreich erfahren.
Vgl. hierzu: v. Aufschneider u2007: 138.
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Empirische Untersuchung zur Wirksamkeit einer optimierten Station des Mathetradiihrs

1.2.3 Computerwerkzeuge und gegenstandliche Modelle
Fur die schilerorientierte Erkundung sinceben den verschiedenen Heftemnwei weitere
Arbeitsmateralien von groRRer Bedeutung Computersimulationen (bzw. Computer
werkzeuge allgemein) und gegenstéote Modellé'. Durch ihren Einsatzoll gewahrleistet
werden, dass die Schilemittels unterschiedliche Zugdnge zum mathematischen
Sachverhalt angesprochen werdenGleichzeitig wird hierdurchfir methodische
Abwechslung gesorgt Computerwerkzeuge, wie dsgmische Geometriesysteme,
Tabellenkalkulationsprogramme und CompufdgebraSysteme, sollen systematische
Variationen erlauben und die Schiler darin befahigen, mathematische Sachverhalte zu
tiberprifen und sichdiese griindlich zu erarbeiterf?. Dazu werden ni aller Regel
Computersimulationen (meistvorgefetigte dynamische Arbeitsblatterdie durch den
Zugmodus die Variation bzw. Manipulation von Aufgabenparametern erlaubé@nginem
dynamischen Geometriesystenerstellt, mithilfe derer nicht nur eine Visualisierung
geschaffen sondern insbesondere aue&xperimentiert, verallgemeinert, argumentiert
und/oder ein Modell durch einen simulativen Zugaméher beleuchtet werdesolf>.
Gegenstandliche Modelle sollen es weiter ermdglichen, mathetize Phanomendéir die
Schulererlebbar zu machen und mathematische Sachverhalte mit ihrer eigenen Lebenswelt
zu verknupfen. Sie bieten einen enaktiven Zugang sowie viele Méglichkeiten zur Exploration

und motiviererf* die Schiiler meist bei ihrer Erkundung

23t AY C2fASYRSYyY +2ff N} GKkw2(GK HAMHY mMnc &26AS
[ F 62 NDb SadzOKa R[Sla0 2 WA (0 KoSavl iy A ald Y S RtpBnwEw.dnSSNF N3 6 | NJ
landau.de/mathelabor/sites/dokumente/InfoLaborbesuch.{tdtzter Aufruf: 26.02.2013).

2ygl. auch Winter 2003: 813.

28 vgl. auch Gawlick 2003: 15f.

?* Jedoch bleibt zu beachten, dass Schulerexperimente (und hierzu kanexgerimentelle Umgang mit

Modellen aufgefasst werden) nicht per se fiir Schiller motivierend sind, sondern vielfaltige Faktoren der
Exploration die Motivation beeinflussen. Vgl. hierzu: Engeln 2004: 43.
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Empirische Untersuchung zur Wirksamkeit einer optimierten Station des Mathetradiihrs

1.3 Das Mathematik] F 0 2 NJ aal G KS Aald YSKNI AY C21d
Forschung’
Wie sich in den bisherigen Ausfiilhrungen angedeutet hat, sind mit dem aufR3erschulischen
[ SNY 2Nl ophlFa&RBYXIF QNP Nldzy3Sy GSNDbdzyRSyE RAS ¢
So kann nicht erwartet werden, dass sich durch einen Laborbesuch per se ein didaktischer
Mehrwert ergibt, sondern es gilt zu untersuchen, welche Faktor@timoert werden
mussen, um eine mdoglichst hoh&irksamkeitzu erzielenund somitden mit dem Labor

verbundenen Anspriichen gerecht zu werden.

Hierbei stellen sich im Wesentlichen sechs zentrale Forscfraggrt®:

a) Forschungsfragen bezogen auf die Leistungsentwicklung der Schuler
1 Inwieweit ist es mdglich, die Laborarbeit so zu gestalten, dass eine
VIEOKKIFEGAIS axSNX¥YAGGEdzy3ada YFGKSYIFGAAaOF
ein Beitrag fur langfristig erworbenes mathematisches Wissen geleistet
werden?
1 Lassen sich durch die selbststandige Ba&jung in einer Laborstatiodie
fur die Mathematik unabdingaren Kompetenzen, wie mathematisches
Argumentieren und Begriinden, starken? Leistet die Laborarbeit hierfur einen
VIEOKKIFfGA3ASY . SAGNIIK 116Sy RAS { OKNf
undsieYy A OKG SdG gl ydzZNJ a2y adzyA SNI aK
b) Forschungsfragen bezogen auf widuelle Einstellungen
1 Gelingt &, dass die Schiler wahrend der Exploration und der intensiven
Beschéaftigungmit mathematischen Zusammenhangehre Fahigkeitenin
Mathematik als nutzliche Werkzeuge zur Bewadltigung realer Probleme
erleben und sich dadurchachhaltig die Einstellurmum Faclverandert?
1 Wirkt sich die eigenstandige, forschende bzw. experimentierende

Beschaftigung mit Mathematik durch die schilerorientierte Gestaltung der

?vgl. im Folgenden Dexheimer 2012: 193f.

*vgl. im Blgenden: Appell; Roth; Weigand 2008 sowie Dexheimer 2012: 193f. Hinweis: Die Auflistung der
Forschungsfragen stellt nicht den Anspruch auf VollstindigWéditere Forschungsfragen lassen sich z.B. in

RSNJ t N22S1(00SaO0OKNBAOGdzy 3 e deffiighaNBteudtdriittp:/mjwik uni-kpbéenz F A Yy RSy =
landau.de/landau/einrichtungen/campsgshule/Medienordner/simaprojekt-campussch.pdf (letzter Aufruf:

03.03.2013).
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Empirische Untersuchung zur Wirksamkeit einer optimierten Station des Mathetradiihrs

Lernumgebung Mathematikabor langfristig positiv auf die Motivation far
Mathematik aus?
c) Forschungsfragen bezogen auf die Optimierung der Lernumgebung Mathematik
Labor

1 Welche Faktoren sind bei der Gestaltung einer Lstation sowie der
konzeptionellen Struktur der Laborarbeit entscheidend und lassen sich
optimieren, um einen &borbesuch maoglichst gewinnbringend (insbesondere
in Bezug auf Leistungs Kompetenz und Motivationsentwicklung) zu
gestalten?

1 Wie gelingt es, das Mathematilabor sinnvoll und effektiv in den
Schulunterricht einzubinden, sodass der Laborbesuch nicht reilser
a! dza¥FfdaAda o6 KNASY2YYSY GANR dzyR YI 3f
storende Faktoren (insb. organisatorischer Art) beeintrachtigt wird? Wie kann
eine solche, gelungene Schnittstelle zwischen Schulunterricht und -Labor

besuch aussehen?

Weiter wird am Mathematik] F 6 2 NJ aal G KS A&d0 YSKNIX RSNJ ! yA(
oder in naher Zukunft an weiteren Forschungsfragen geforscht, wie z.B.:

1 Wie und unter welchen Faktoren lasst sich die Gite von Eintragungen in ein
Laborprotokoll bzw. die Darstellung vdarkundungsprozessen ungergebnissen
feststellen? Lasst sich damit eine Protokollidozw. Darstellungskompetenz
bewerten?

1 Leistet die Vernetzung der verschiedenen Medi@gnsb. durch Vernetzung des
a @ | -Jexpdridentellen Umgang[s] mit gegenstandlicheviodellen und [der]
a2a0SYlIGAaA0OKSwyYy 8 = NRI & doig deth Watherfavsicizii S NE A Y
mithilfe von Papierund Bleistiftauftragen) einen didaktischen Mehrwert? Inwiefern
leistet insbesondere die Verbindung zwischen Modell und Simulation eipgra@
dafur, dass mathematische Sachverhalte von den Schilern besser erfasst und

durchdrungen werden kdonnen?

*"Roth 2012b: 6.
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Empirische Untersuchung zur Wirksamkeit einer optimierten Station des Mathetradiihrs

Die Auflistung der Forschungsfragen zeigt, dass viele positive Effekte, die man spontan mit
dem eigenstandigenexperimentellen Arbeiten im Mathmatik-Labor verbinden konnte,
zunachst noch weiter untersucht werden mussen. Hierzu bedient sich das Mathdraatk
aal 0KS A&d40G YSKNIX SAYySY dzYFflFraaSyRSyYy, um&LISNI 2 A
anderem

- Vor, Nach und ggf. Followup-Tests

- VidecAnalsen und passive Beobachtung der Arbeitsprozesse

- Auswertung der Laborprotokolle (Arbeitsowie Gruppenergebnishefte)

- Lehrerinterviews bzwfragebden

Auch in der Untersuchung der Wirksamkeit einer Laborstation spielen die oben genannten
Fragestellungereine entscheidende Rolle, auf die in den folgenden Kapiteln anhand der
untersuchten Laborstationemsbesonderemithilfe der durchgéiihrten OnlineFragebdgen
(Vor, Nach und Followup-Test) naher eingegangen wird. Hierbei wird auch deutlich

werden, welcheSchwierigkeiten hierbei entstehen konnen
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Empirische Untersuchung zur Wirksamkeit einer optimierten Station des Mathetradiihrs

~ N

2. 5AS [ 02NEGI A ihreWikssdkiit SyaNiGT Sa

Im Sommersemester 201&ntwickelten eine Gruppe voiMathematikStudierenden im
wlt KYSYy RSa a5ARLF PPiderda OfvBrsitat {aBddudié | LdEorstation
a { 0 NI K t*°SdiezdasZiel SetfolgtSchiilern der neunten Jahrgangsstefee Lernum
gebung zu gestalten, mit der es ihnen moglich ist, sich die Strahlens@fzestandigzu
erarbeiten und sie bei den Messungen im Gelande als nitzliches und inteaptes,
mathematisches Werkzeug zu erfahren. Hierbei entschieden sichtditerenderdafiir, ein
spezielles, historisches Messinstrument als gegenstandliches Modeltu nutzen: den

Jakobsstab.

2.1 Der Jakobsstab
Der Jakobsstab ist ein historisches

Messinstrument, mit dem sowohl Winkel a
auch Hohen bzw. Langen ermittelt werden
konnen. Er diente insbesondere in der ':
Schifffahrt des 13.¢ 17. Jahrhunderts al
hilfreiches, geometrisches Messwerkz&UgEs
erscheint auch deshalb als sehr interessant
RIFa 9NX SoSy oSELISRNY
es eine einfache Grundkonstruktion besitzabbildungl: Mesaing mit dem Jakobsstab (Bildquelle:
Arbeitsheft 1, S. 2)

Nichts desto trotz gilt es, das Messinstrume

sehr genau unter die Lupgal nehmen, um mdglichst exakte Messergebnisse zu generieren.

? Hierbei handelt es sich um ein Seminar im Masterstudiengang Mathematik fir die Lehramter Realschule plus

und Gymnasium der Universitat Koblelnandau am Campus Landau. Durchfiihrender Dozent war Hefir Pr
Dr. Jurgen Roth.
*Im Folgenden wird oft auf die Arbeitsind Hilfehefte sowie Simulationen oder den Film zur Station

GSNBASaASYyod 'ttt RAS 3ISylyyidSy alb GSNAFEASY T dzNJ {dFGA2Y

unter http://www.dms.uni-landau.de/mathelabor/simulationen/strahlensaetze/index.htm{letzter ~ Aufruf:
28.02.2013)s0wie auf der CERom zu dieser ArbeiDie Arbeitsheftebefinden sich zusatzlich als Printversion
im Anhang dieser ArbeiEin Gruppenergebnisheft war zum Entwicklungszeitpunkt dieser Station noch nicht
Bestandteil des Stationsmaterials, insofern liegt kein solches Heft vor.
% Eir weitere Informationen zum Jalisstab sei auf Kriiger 2010 verwiesen.

*Unter experimenteller Geometrie ist die enaktive Beschaftigung mit Geometrie gemeint, die z.B. von
erkenntnisorientierte Leitfragen gepragt ist und somit einen experimentellen Charakter erhalt. Hierunter kann
man v Schilern eigenstandig geplante und durchgefiihrte Messungen im Gelédnde fassen. Ziel der
experimentellen Geometrie ist das Aktivieren von Lernprozessen durch die konkrete Erfahrung geometrischer

Zusammenhénge. Vgl

. Lambert 2010: t4(14.

Seitel14



http://www.dms.uni-landau.de/mathelabor/simulationen/strahlensaetze/index.html

Empirische Untersuchung zur Wirksamkeit einer optimierten Station des Mathetradiihrs

schwarz
gezeichnetes
Lot
Guckloch Querstab

Langsstab

4—— Senklot

- |
60 cm

Abbildung2: Genutztes Modell des JakobsstabBi{dquelle: Arbeitsheft2, S.4)

Im Folgenden soll zur Prasentation des JakobssialsdModell dienen, das eigengirf die
Laborstation von den Studierenden entwickelt und von einem Schreiner hergestellt wurde
(Abb. 2) Der Jakobsstab besteht aus einem Langs einem Querstab. Auf dem L&ngsstab

ist (fur die Hohenmessung) eine Zentimeterskala angebracht, um festsgll&bnnen, wie

weit der Querstab vom Auge entfernt ist, mit dem ein Objekt angepeilt wird. Der Querstab
kann im rechten Winkel zum Langsstab aufgesteckt werden und dient dazu, ihn mit dem
fixierten Objekt zur Deckung zu bringeBei dem durch die Studiereden entwickelten
Modell des Jakobsstabsvurde darauf geachtet, dass mogliche Fehlerquellend
Messungenauigkeitebereits durch die Konstruktion vermieddrzw. reduziertwurden und

dabei ein mdglichst sinnvoller Kompromiss zwischen Universalitat beivdervendung
(sodass madglichst unterschiedlich hohe Objekte gemessen werden kdénnen) und einer
LINF {1 0Aa0KSY | I yYRKIodzyd 6az2Rllaa RAS aldS RSa
RSN I FYyR fAS3dauv SAy3aS3aAFry3aASy GdzNRSO
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Empirische Untersuchung zur Wirksamkeit einer optimierten Station des Mathetradiihrs

Deshalb besitzt die genutzte Jakolastkonstruktionsowie die mit ihm durchgefuhrte
Messundolgende Besonderheiten:

1 Da es fur die messende Person sehr schwierig ist, den Querstab wahrend der
Messung parallel zum zu messenden Objekt (bzw. den Langsstab parallel zum
Erdboden) zu halten und dndurch eine grofRe Ungenauigkeit bei der Messung
entsteht, wurde entschieden, zusatzlich édenkbt und ein Guckloch anzubringen,
um die Handhabung zu vereinfachen und die Messgenauigkeit zu erhéhen. Diese
Optimierungen sind nicht originar und lassen sich bei historischen Modellen des
Jakobsstabs nicht finden.

1 Eine weitere Besonderheit besteht in deniversellerenNutzungdes Querstabes:
Dieser hat auf beiden Seiten unterschiedlicé@den (5 cm und 10 crand kann mit
beiden Seiten nach oben auf delLangsstab angebracht werden. Daduiish es
maoglich, unterschiedlichhohe Objekte einfacher mit dem Querstaur Deckung
bringen Bei der historischen Hohenmessung wurde meist ein auf beiden Seiten
gleichlanger Querstab verwendet

1 Damit verbunden entstehen deutliche Unterschiede in der Messung: Bei der
origindren Hohenmessung wurdeersucht, das Objekt mit der vollen Lange des
Querstabes anzupeilefvgl. Abb. 3 auf der nachfolgenden Seitdh diesem Fall
entsteht aber nur danreine korrekte Messung, wensich das Augein Hohe der
halben Turmhohe befindetn allen anderen Fallen (und dies ist bei einer Vielzahl der
Objekte, insbesondere bei Gebauden und Tirmen der Fall) muss der Jakobsstab so
gehalten werden, dass der Querstaiziit mehr parallel zum Objekt steht. Hierdurch
ist die Voraussetzung der Strahlensatze verletzt (dadkeStrahlen schneidenden
Geradennicht parallel zueinander sind) und somit entstehen deutliche Messfehler.
Bei derMessung mit dem Jakobsstatihrend dcer Laborarbeit(vgl. Abb. 4 auf der
nachfolgenden Seite3oll nur der obere Teil des aufgesteckten Querstabes fur die
Peilung genutzt werden. Damit kann die Hohe eines Objektes aHdlez, in der sich
das peilende Auge befindet (diese Hohe soll vereirfacha ! dzZ3 Sy K|l KS &
werden), ermittelt werden, die anschlieBend (um die Gesamthohe des Turms zu
berechnen) wieder addiert werden mud3ei der in Abb4 skizzierten Messung kann
man durch Ablesen der Entfernung | des Auges vom Querstab, der Kenntnidigiber

al | KSa lj RS& vdzSNaGlFIoSa dzyR RIFa aSaaSy
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Empirische Untersuchung zur Wirksamkeit einer optimierten Station des Mathetredtibrs

Person und dem zu messendenjédh die Teilhéhe h des Objektes berechnen. In der
Strahlensatzfigur entsprechen d und | den Abschnitten auf einemSteahlender
Strahlens&figur und h und g den Abschnitten auf den die Strahlen schneidenden
parallelen GeradenZur Berechnung von h ergibt sich aus dem zweiten Strahlensatz

durch algebraische Umformung der Verhaltnisgleichii®g: - 3], was jedoch

lediglich der Turmhéhe ab ! dz3 Sy Kl KSd Sy UG&ALINAOKGI® | Y

zu ermitteln, muss noch die Augenhéhe a addiert werdén: Q &

 EERERARRASR S SRS RRA SRR RREEEE B

Abbildung3: Historiche Messung mit dem Jakobsstab (Bildquekaiiger 2010188, Grafik wurde jedocheréandert)

Abbildung4: Skizze einer Messung mit dem Jaketabh im Rahmen der LaborarbgiBildquelle: Roth 2012 3)
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22 Y2y 1 SLIWiA2ySttS DSadltiddzyad RSN { (G GAzy
. SA RSNJ 12yT SLIGA2yStfSWIKEBFENGT Sadagd NR BRI {

RIFaad RSNJ WFH{20aadlo Ffa of SAGY20A04a RAS 3Sa
geplante und in Eigenverantwortung durchgefihiessung mit ihmim Zentrum stehen

soll. Hierdurchwird eine hohere Motivation fir die eigestandige Erarbeitung der
Strahlensatzengestrebt.

Als Lernvoraussetzung wird hierfir die sichere Beherrschung von StaBdaubufgaben zu

RSY ¢KSYSYy oa&KYyfAOK{SAGGE ol SYGNREAOKS { (NB«
gesehen, die die Schiileor Beginn der Laborerkundung im Schulunterricht erworben haben

sollten.

Das Konzept der Station soll in folgendem Schayibdh. 5)verdeutlicht werden:

Station "Strahlensatze'Teil 1

Ziele: Motivationale Einstimmung, Reaktivierung des Vorwissens und erster Zugang
2. Strahlensatz

Aufgabe 2: Aufgabe3: Wie  Aufgabe 4: Der
Zentrische funktioniert der zweite
Streckung Jakobsstab? Strahlensatz

Film zum Aufgabel:
Jakobsstab Ahnlichkeit

Station "Strahlenséatze''Teil 2

Ziele: Voraussetzungen des zweiten Strahlensatzes erkunden, Kenntnisse auf
Jakobsstabmessung Ubertragen, Jakobsstabmessung planen, durchfiihren und refle

Aufgabe7: Weitere
Anwendungen des
Jakobsstabes

Aufgabe 5: Festigung des Aufgabe6: Messen mit dem
zweiten Strahlensatzes Jakobsstab

Station "Strahlensatze''Teil 3

Ziele: Kenntnisse zum zweiten Strahlensatz auf ein weiteres Experiment Ubertrage
ersten Strahlensatz erarbeiten

Aufgabe8: Messen mit dem Zollstock Aufgabe 9: Schattenwurf

Abbildung5: Aufbau der Station "Strahlenséatze"
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Empirische Untersuchung zur Wirksamkeit einer optimierten Station des Mathetradiihrs

Der erste Teil der &tion verfolgt das Ziel, die Schuler fur die Beschéaftigung mit dem
Jakobsstab zu motivieren, ihre Vorkenntnisse zu reaktivieren und diese flr einen ersten
Zugang zumMessung mit dem Jakobsstaind zum zweiten Strahlensatz zu nutzen. Als
Einstieg wirdzunadst ein vonden Studierenden produziertes Video gezeigt,dem ein
aaSAa0SNI aSAYySy oaf OKNf SN SAYySyYy ¢dzNY YAGKAC
zunachstder mathematische Hintergrund erlautert wird. Es &@&i den Schilern die Frage

wecken, wie es moglich ist, durch ein Messgedass lediglich aus zwei Holzstaben besteht

ein durchaus hohes Objekt zu vermessen, ohne dort direkt das Mal3band anzulegser.

Impuls soll die intrinsische Motivation der Schiler fur die Erkundung deortalion

wecken.

AnschlieRend sollen in den

Aufgabenl und 2 die Kenntnisse

1 2 3
D | A | A D
zur Ahnlichkeit undler zertrischen Q v v AQ
Streckung reaktiviert werden. Daz{ A A m
N

steht den Schilern in Aufgabe [ 4
Simulation $%(vgl. Abb. 6)mit ent-
o

=

sprechenden Arbeitsauftragen zu

b J

Verfigung, beider die Schiler

zueinander  ahnliche Dreieckg

\1%4

erkennen und korrekt sortieren

sollen Hierbei werde auch die Abbildung6: Simulation 1 zur Auffrischung der Vorkenntnisse zur
Ahnlichkeit von Dreiecken (Bildquelle: Roth 2012a: 2)
wichtigsten  Eigenschaften  be.
ahnlichen Dreiecken (u.a. dass die Verhéltnisse sich entsprechender Seiten in &hnlichen

Dreiecken gleich ist, da diese Eigenschatft fur die Strahlensatze bedeutend ist) aufgefrischt.

2 Alle dynamiscBY ! NDSAG&a0f NGGSNI dzy R {AYdzE A2y Sy RSN {GF GA?2
wurden mit dem dynamischen Mathematiksystem GeoGebra gestaltet, das gatggebra.org frei verfugbar

ist und sind sowohl auf den entsprechenden Stationshomepagesuals auf der dieser Arbeit beiliegenden

CDRom verfugbar.
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In AUfgabe 2 haben Sie dann dl‘.;' Bewege: Wahle oder ziehe ein Objekt (Esc)

Maoglichkeit, mithilfevon Simula | Abstand 2A:3 g
Abstand ZB: 5

tion 2 (vgl. Abb. 7) zentrische | A°stan#:4
C

StreCkungen dynamiSCh at: )" Streckfa'i:t:r;5 ’
vollziehen.Auch hier werden die §

oM

B
r Geraden

wichtigsten Eigenschaften (insh.

In Bezug an dle GlGlCthlt de@ @ Hilfe 1 Um das Dreieck zu strecken geht ihr wie folgt vor: Achtung: Kiickt
] ) rHife 2 1) Klickt auf den Knopf ,+* et ;ertig ki
Verhaltnisse sich entsprechen 2) Klickt das zu streckende Dreieck ABC an. I Weiterarbeiter;
3) Klickt das Streckzentrum Z an. auf den Kopf &y .
der Seiten|angen in der Au 4) Gebt in das Eingabefenster k als Streckfaktor ein.

gangs und Bildfigur) wieder Abbildung7: Simulation 2 zur Auffrischung der Vorkenntnisse zur zentriscl
Streckung (Bildquelle: Roth 2012a: 2)
holt.

Ahnlichkeit e———— Zentrische Streckung @ hiitfe1

In Aufgabe Xonnen die Schiler

Verédndert die beiden Dreiecke so, dass sie
2zueinander dhnlich sind und ihr die Léangen
q, I und d sowie die gesuchte Héhe h als
Seiten der Dreiecke wiederfindet.

durch Simulation 3 entweder

uber die Ahnlichkeit von
Dreiecken(vgl. Abb. 8)oder die
zentrische Streckungygl. Abb. 9)

einen ersten Zugang zur

r Sehstrahlen

DbeHrORng: Messung mit dem Jakobsstab

f g d=15n b s ke Annlichkeit : ) . .
s B WS posiion Q) erhalten und ihre vorher wieder
Abbildung8: Simulation 3 ds erster Zugang zur Jakobsstabmessung miti aufgefrischten Kenntnisse Uber
der Ahnlichkeit von Dreiecken (Bildquelle: Roth 2012a: 3)

die Verhéltnisse sich entsprech

Ahnlichkeit ————e Zentrische Streckung @ rHife 1 ender Seiten flr eine erste
Verschiebt das Streckzentrum Z und die Punkte A, B, C .
so in die Zeichnung, dass die bekannten Seiten q, |, d und HOhenbereChnung nutzen.

die gesuchte Héhe h den Dreiecksseiten des
roten und blauen Dreiecks entsprechen.

| Streckfaktor: #
k

——

Uberpriifung:
Position Z:

Abbildung9: Simuhktion 3 als erster Zugang zur Jakobsstabmessung mi
der zentrischen Streckung (Bildquelle: Roth 2012a: 3)
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In Aufgabe 4 werden G
dann die Uberlegngen,
die bei der vorherigen

Simulation zurMessung

mit dem Jakobsstab
"’é\.
genutzt wurden, zum \ — B
———= BC und B'C' sind parallel!
zweiten Strahlensatz ver
= Hilfe 1 Beachtet beim Bewegen der Geraden die oben

allgemeinert. Allerdings @

@ Hilfe 2  angegebenen Streckenverhdltnisse. Was stellt ihr
fest? Wie missen die Geraden angeordnet sein,
damit der zweite Strahlensatz gilt?

liegt zunéchst der Fokug

darauf, den zweiten _ _ _ _
Abbildung10: Simulation 4 zur Verallgemeinerung des zweiten Strahlensatzes
Strahlensatz fiir einealle Strahlensatzfigren (Bildquelle: Roth 2012a: 4)
vorgegebene Strahlensatzfigur in Form der bekannferhaltnisgleichung zu ermitteln. Die
Untersuchung, unter welcher Bedingung der Strahlensatz gilt, folgt im zweiten Teil der
Station. In Simuation 4 (vgl. Abb. 10) kénnen die Schiler die Aussage des zweiten
Strahlensatzes dynamisch dberpriufen (in dem sich die parallelen Geraden verschieben
lassen, ohne ihre Parallelitdt zu verletzen, und sich der Winkel zwischen den Strahlen

beliebig verandermésst) und somit auf eine universale Strahlensatzfigur verallgemeinern.

aAll ¢SAf W RSN {GFrGA2Y af GNIKEfSyaNiGT Sa 6SNR
Bedingungen, unter denen der zweite Strahlensatz lgit. nicht gilf erarbeiten (undsie

damit den Strahlensaterst an dieser Stellgoll erfassen), sie ihre Kenntnisse zum zweiten
Strahlensatz auf die Messumgit dem Jakobsstab Ubertragemd die Messung im Gelande

planen (ein besonderes Augenmerk wird hierbei auf die korrekte Haltung #ebs¥abs

gelegt), durchfiihren und reflektieren.
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Zunachst wird der zweitg ADIBC P

Strahlensatz in Aufgabe %

A4
o
,
\
\
YY

wieder ins Gedachtnis dern e o

Schuler gerufen, bevor si¢

S S,
mithilfe von Simuléion 5 (vgl. A e
Abb.11) die Bedingung unter // —

suchen kdnnen, untewelcher @

@ Hilfe 1 Erkennt ihr in der Figur zwei dhnliche Dreieck

der Strahlensatz gllt Hierzu w Hilfe 2 und/oder liegt dieser Figur eine zentrische
' Streckung zu Grunde?

haben sie die Madoglichkeit

sowohl die Parallelitat derappiidung11: Simulation 5 zur Uberpriifung der Voraussetzungen des zweiten

. i . Strahlensatzes (Bildquelle: Roth 2012a: 4)
beiden die Strahlen schnei

denden Geradenzu manipulierenals auch denwWinkel zwischen den beiden Strahlen

variieren, um festzustellen, dass lediglich die Parallelitit @erden, die Strahlen
schneidenden Geraden entscheidend fur die Gultigkeit des Strahlensatzes ist. Die
Variationsmaoglichkeit des genannten Innenwinkels ist desballelevant da die Schiiler bei

der spateren Messung die falsche Schlussfolgerung ziehené@nter Strahlensatz gelte
generelly dzZNE  6Syy RSNJ adzy G SNBa {GNIF Kf K2NRT 2yl
rechten Winkel zu ihm stehetdm diese Fehlvorstellung zu vermeiden, ist es entscheidend,

dass die Schuler diese Simulation ausgiebig erkunden

In Aufgabe 6 folgt
RIYY RI & al S»
AGNO1a& RSN {dl
Die Planung, Dureh

fuhrung und Reflex
Augenhdhe: 1.7m

ion einer Messung

Lange auf Langsstab: 2.89m mit dem Jakobsstab.
Abstandzum Baum: 14.09m

Lange des Querstabes: 1 m Zunachst kénnen die

Schuler sich mit dem
@ @ Hilfe 1 lhr kénnt an den drei blauen Punkten eure Messsituation
r Hilfe 2 so verandern, dass die Bedingungen fiir den zweiten Messinstrument ver
Strahlensatz erfiillt sind.

traut machen und

Abbildung12: Simulation 6 zur korrekten Durchfiihrung einer Messung mit dem Jakobss
(Bildquelle: Roth 2012a: 5)
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das Modell héndisch erkunden. In Simulation(Mgl. Abb. 12) kénnen sie anschlie3end
erproben, wie man den Jakobsstab halten muss, um eimeekte Messung durchzufihren
(hier sollte insbesondere festgestellt werden, dass der Querstab parallel zum zu messenden
Objekt bzw. der Langsstab parallel zum Erdbdtigahalten wird und die Spitze des zu
messenden Objekts korrekt angepeilt wird, so dassgerade vollstdandig vom Querstab

verdeckt wird).

Nachdem die Schiiler in einer kurze

Aufgabe, bei der die Messwerte einefy U d

sind, die Hohe eines Objels errechnet
haben, dirfen sie - ausgestattet mit A
MalRband und Jakobsstab- je nach
Wetterlage einen Baum im Freidgugl. Abb.
13) oder einen Turrahmen im Gebaudesl Abbildung13: Messung mit dem Jakobsstabmodell der

Stationen "Strahlensatze” und "Jakobsstab & Co." (Bildque
Mathematiklabors vermessermAnschliel3end Roth 2012a: 4)
konnen die Schiler die Hohe des gemessenen Objekts berechnen und ihre Messung
insbesondere auf Schwierigkeit, mogliche Fehlerquellen und Mesgenauigkeiten hin
reflektieren. Bei dieser Aufgabe wird neben deeddung im Geldande auch darauf Wert
gelegt, dass die Schuler weitere Erfahrungen mit Schatzungen und Fehlerquellen in realen
Messsituationen (entgegen der zumeist penibel korrekt beschriebenen Schulbuchaufgabe

mit nur einem exakten Ergebnis) machen.

In eirer siebten und im zweiten Teil der Station eher optionalen Aufgabe kénnen die Schuler

ihre Erfahrungen und Kenntnisse zum Jakobsstab und dem zweiten Strahlersiafzen.

* Hierbei wird zunachst von Idealbedingungen fir die Messung ausgegangen, sodass z.B. keine Messung am
Hang stattfindet.
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Die Ziele des dritten Stationsteils sind, dass die Schiler ihre Kenntnissewaitanz
Strahlensatz und ihre Erfahrungen mit dessen Nutzung in realen Messsituationen auf eine
Messung mit einem Zollstock Ubertragen und anschlieBend den noch fehlenden ersten

Strahlensatz erarbeiten.

Da fur die Messung mit dem Jakobsstab eben ein solbleadtigt wird und somit eine
Messung zu Hause fur die Schiler nicht méglich ist, wurde beschlossen, in Aufgabe 8 eine
weitere Messung durchzufuhren, die auf haushaltsubliche MalRbander und Zollstocke
zurlckgreift. Dabei soll die Entfernung eines Geb&aubtestimmt werden, das nicht
unmittelbar erreichbar ist und somit der Abstand nicht direkbndern nur mithilfe der

Kenntnisse uber den zweiten Strahlensatz ermittelt werden KaghAbb.14 und Abb.15).

Gebdude

Abstand a = ?
Abbildung14: Entfernungsmessung mit Abbildung15: Skizze zur Messung der Entfernung zu einem
dem Zollstock (Bildquelle: Arbeitsheft Gebaude mithilfe eines Zollstocks urtem zweiten Strahlensatz
zur Station "Strahlensatze", S. 4) (Bildquelle: Arbeitsheft 3 zur Station "Strahlensatze", S.4)
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In Aufgabe 9%onnen sich die Schiler den s Strahlensatz erarbeiten, dem sie die
Vorgehensweise bei der Erarbeitung des zweiten Strahlensatzes erneut anwenden. Hierbei
werden sie von Simulation {#gl. Abb. 16 und 17 unterstiitzt, die die Schiler vor das
Problem stellt, dass die HOhe eines Baumeslediglich durch Kenntnis der eigenen
Korpergro3ea, des dazugehdrigen Schattensowie desBaumschattensl ermittelt werden

soll. Eine entsprechende Ubungsaufgabe, bei der mit konkreten Werten die Baurbhohe

berechnetwird, rundet die Station ab.

. r Aufgabe 10.2
Baumspitze

Hangneigung
o

@ - Hilfe

Abbildung16: Simulation 7 mit einer Mathematisierung der Problemstellung zum
Schattenwurf (Bildquelle: Roth 2012a: 6)

. r Aufgabe 10.2
Baumspitze

Hangneigung
Kopf [

o

@ w Hilfe  Entscheidet Euch fiir einen der méglichen Wege
zum Aufstellen des neuen Streckenverhaltnisses.

r 2. Strahlensatz
r Ahnlichkeit
r Zentrische Streckung

Abbildung17:Simulation 7 mit einer Mathematisierung der Problemstellung zum
Schattenwurf (Bildquelle: Roth 2012a: 6)
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2.3 Design der Pilotstudi&
5AS [Fo2NRAGIFGAZ2Y oaf NI Kf SYyaNdGdil Sa 6dzZNRS AY h
der KonradAdenauerRealschule plusn Landau(diese sollen im Folgenden vereinfacht
Laborklassen genannt werdei) je drei Doppelstunden Uber drei Wochen lang erprobt.
EAy3SoSiiGSi 61 N RASEAS 9 NYomaRersateimMathebatie t NB 2 S
UL o2NB0OX ©06SA RSY 1Tdzy SNaBGSY alf RSNJ + SN& dz
Schileranzahl in die Laborarbeit einzuschlie3en als auch eine umfassende Evalination
solcken Stationdurchzufiihren mit der einigen der bereits genannten Forschungsfragen
nachgegangen werden soll. So fanden Videoaufzeichnungen, Analysen der Laborprotokolle,
Lehrerinterviews sowie vor der Laborerkundugig OnlineVortestund im Anschluss an die
Exploration einOnlineNachtest® statt. Ein Followup-Test fand nicht statt. Als Kontroll
klassenhaben im ZeitraunNovember2011 bis Januar 2012 drei neunte KlassenKkhe
KollwitzGymnasiumsn Neustadt an der Weinstralle am Vamd Nachtest teilgenmmen.
Zwischen den beiden Tests lag je em@wvohnlicheUnterrichtsreine im Umfang von 6
'YV iOSNNAROKGAaaldzy RSy 1 dzY ¢ KSYder ScHuliinerriéht ricita NG 1 S
erfasst werden, sodass keine genaue Aussage zu den Inhalten und dem exaktexy denfan

entsprechenden Reihe gemacht werden kann.

Ziel des Vortests ist es, herauszufinden, ob die Schiler die fur die Erarbeitung der
Strahlensatze notwendigen Vorkenntnisse beherrschen, um so eine grol3tmogliche
Wirksamkeit und Schiileraktivierung zu edter?’. Ziel des Nachtests ist die Feststellung,
welche Kenntnisse und Kompetenzen die Schuler bei der Erarbeitung der Strahlensatze
erworben haben und wie denjenigen Schilern, die die Laborstation bearbeitet haben,

selbige gefallen hat.

34vgl. im Folgenden: Dexheimer 2012: 194f.

% Weitere Informationen zum Projekinter http://www.uni -koblenzlandau.de/landau/einrichtungen/campus
schule/Medienordner/simaprojekt-campusschule.pdietzter Aufruf: 03.03.2013).

% Alle OnlineBefragungen wurden mit dem freierfiigbaren Onlin&dmfrage¢ 2 2 f o f A YS A dzZNIIS& d S NJ
die Daten mit selbigem erhoben. Weitere Informationen untettp://www.limesurvey.org/ (letzter Aufruf:
npdnodHnmMoO®d® CNNJ RAS ! YFNI ISy 1 davtalationmad 8¢n Benerp fes [ & 4 c
Methodenzentrums der Universitéat Landau verwendet, somit gilt ein besonderer Dank dem Methodenzentrum

sowie seinem geschéaftsfuhrendéeiter Herrn Dr. Walter Schreiber.

s vgl. Wittmann 2009: 15.
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Abbildung18: Untersuchungsverlauf der Pilotstudie zur Station "Strahlensatze"

Sowohl der Vorals auch der Nachtest wurde fiur eine Bearbeitungszan rund 20 Minuten

angelegt undvar bei den Laborklassen (Lik)d den KontrollklassefKK)dentisch.

Der Vortest ist wie folgt aufgebaut:

Itemgruppe | Anzahl In LK In KK Hinweise

Items | getestet | getestet

Personen 2 X X - Klassenzuordnung

merkmale - Generierung des Teilnehmercodes

*8 Eine Ubersicht tibrealle Items aller vorgestellte@nlineFragebdgen befindet sich als Printversion im Anhang

dieser Arbeit.

U514 {eyvyoz2t a-a atiSKO FNNI RA SSyerRsSyi ASINHZY S yRES NG SAT SSraay SiY
gdZNRSY RAS LGSYa yAOKG 3SGSadtSaied . SA YIFyOKSYy LGSY3INYzZL
Unterschiede bei den Items sowohl in den LK als auch KK existieren, wie z.B. zusatzliche Fragen zwitl.aborarb

die nur von Schilern der LK beantwortet werden kdnnen und sollen. Die Unterschiede werden dann in der
{LFEAGS al AygSAasSa ISyl dzSNJ SNI Ndzi SNI @
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Itemgruppe | Anzahl In LK In KK Hinweise
ltems | getestet | getestet

Vorwissen 2 X X schulbuch&hnliché&ufgaben zum

zentrische Verstandnis und zur Anwendung, davon

Streckung erfordert ein Iltem mathematisches
Begriinden

Vorwissen 240 X X schulbuchahnliche Aufgaben zum

Ahnlichkeit Verstandnis und zur Anwelung, davon
erfordert ein ltemmathematisches
Begrinden

Vorwissen 2 X X schulbuchéahnliche Aufgaben zur Losung

Bruch von Bruchgleichungen (mit konkreten

gleichungen Zahlwerten und Variablen)

Personliche 2 X X - Einschatzung der Mathematikleistung

Einschéatz - Einschatzungen des Interesses an den

ungen Themen zentrische Streckung,

Ahnlichkeit und Bruchgleichungen

Tabellel:Ubersicht iber den Aufbau degortestzur Station "Strahlensatze"

Der Nachtest ist wie folgt aufgebaut:

Itemgruppe | Anzahl In LK In KK Hinweise
ltems | getestet | getestet

Personen 2 X X - Klassenzuordnung

merkmale - Generierung des Teilnehmercodes
Vorwissen 1 X X identisch miteinem Itemdes Vortests
zentrische

Streckung
Vorwissen 1 X X schulbuchahnliche Aufgatmim
Ahnlichkeit Verstandnis und zur Anwelung

““Ein Item hiervon war inhaltlich nicht eindeutig und somit irrefuhrend formuliert. Dieses wurde nicht

ausgeweret und wird im weiteren Verlauf nicht weiter bachtet.
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Itemgruppe | Anzahl In LK In KK Hinweise
ltems | getestet | getestet

Vorwissen 1 X X identisch miteinem Itemdes Vortests

Bruch

gleichungen

Kenntnisse 5 X X - schulbuchahnliche Aufgaben zum

zu den Verstandnis und zur Anwendung der

Strahlen Strahlenséatze

satzen - ein Item pruft, ob die argumentative
Herleitung des zweiten Strahlensatzes
durch Kenntnisse Ubeatie zentrische
Sreckung oderghnliche Dreiecke
beherrscht wird

Messung mit| 1* X Aufgabe, die Logik (mentale

dem Vorstellungskraft) und Kenntnisse tber

Jakobsstab den Jakobsstabrfordern

personliche 3 X (0] - Einschatang der Mathematikleistung

Einschatz - Einschatzungen des Interessaa Thema

ungen Strahlensatze (LK und KK) et
Messungnmit dem Jakobsstafmur LK)

- Lernerfolg beim Thema Strahlensétze
Nutzung des 2 X Ruckmeldung, ob die Hilfen genutzt
Hilfehefts wurden und warum (bzw. warum nicht)

“I Dieses Item wird im weiteren Verlauf nicht weitertkechtet, da es keinen Aufschluss iiber erworbene
Fahigkeiten durch die Laborarbeit, sondern eher tUber logisches Denken und mentale Vorstedlitiradgskr
Schiler gibt.
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Itemgruppe | Anzahl In LK In KK Hinweise
Items | getestet | getestet
Beurteilung 5 X Moglichkeit,
Laborstation - positives Feedback abzugeben
- negatives Feedback abzugeben
- Verbesserungsvorschlagen mitzuteilen
- die Laborarbeit mit dem Schulunterrich
zu vergleichen
- die Laborstation zu benoten
Feedback 2 X Ruckmeldung, ob das Merkblatt genutzt
zum Merk wurde und ob es hilfreich war bzw. waru
blatt*? es nicht genutzt wurde
Sonstiges 1 X X Maoglichkeit derindividuellen
Ruckmeldung (z.B. zur Befragung)

Tabelle2: Ubersicht tiber den Aufbau des Nachtests zur Station "Strahlenséatze"

7" Methodenzentrum Universitst Koblen... | (" Laborstation Strahensatze” - Frageb... [ﬁ 3 B~ T ,
i<
e Laborstation "str gebogen 2
(54 ‘\(
‘49 Mathematik-Labor 0% 100%
Uni Koblenz-Landau

Strahlensitze 2a

ST SR
= Gilt die Verhatnisgleichung — =

SP SQ

fir folgende Figur?

RIIPQ

© Ja © Nein

<< Zuriick Waitar >>

[ limfrana varlassan und laschan |

Abbildung19: Beispiel fur ein TestitemRildquelle: Screenshot deOriginalansicht im Onlind=ragebogeh

*2 Am Ende der Laborarbeit wurde ein Merkblatt mit den wichtigsten Erkenntnissen zu den Strahlensétzen an

RAS {OKNf SN gSNISAfGE RIF S&a 1Tdz RASaAaSY %SAGLMzy1G y2O0K
eine unubliche Grafiku den Strahlensatzen enthielt, die das MathematdborTeam entwickelt hat und die

Nutzlichkeit und Versténdlichkeit fur die Schiler testen wollte, wurde hierzu dieses Item getestet.
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Fur die Bewertung der Falkgiten der Schiler im Vortestvurde jeder der drei
Vorwissensbereiche als eine Itemgruppe aufgefd3s.Auswertung der Itemsnerhalb der
ltemgruppenerfolgte in den meisten Falledichotom®. Die Bewertung einer ltemgruppe
ergibt sich jeweils aus dem arithmetischen Mittigr inden dazugehorigen ltenmesreichten
Bewertung AnschlieBend wurde pro Schilemnearithmetisches Mittel aus dererreichten
Werten in dendrei Itemgruppen zum Vorwsen gebildet, was eine Gesamtbewertung des

Vortestsfir jeden Schiledarstellt.

Um den Einfluss von Storvariablen méglichst gering zu halten,Wilandem Vergleich der
Nachtestergebnisseder Labor und Kontrollklasseneine Parallelisiemg statt, irdem

a YIOK SR & t* gehilleS wiuéden.Hierbei wurden Schiilerpaare mit je einem Schiiler
auseiner Labor und einemeiner Kontrollklasse gebildet, die dasselbe Ergebnis in den drei
Itemgruppen des Vortests erhielte®paltet man diese Paare nun so auf, dalés Schiler

aus einer der Laborklasseme Gruppe bilden und alkuseinerder Kontrollklassa zu eine
weiteren Gruppe, so erhalt man zwei Gruppen mit mdglichst ahnlichen Voraussetzungen
und Eigenschaften: die Laborgruppe (im Folgenden abkirzend L@nrggnund die
Kontrollgruppé&® (im Folgenden abkiirzend KG genannt).

Auf dieser Grundlage konnten dann die Ergebnisse des Nachtests deésen Irupper(LG
und KG)verglichen werden, wobei mimdglichst geringen Stvariablen aufgrund der
ahnlichen Vorausetzungen bzw. Eigenschaften in den beiden Gruppemechnen ist.

Die Auswertung des Nachtests erfolgte ebenfalls dichotom

“*Bei einer dichotomen Auswertung wird eine korrekte Antwort mit dem Wert 1, eine auch nur geringfigig,
teilweise oder véllig falsche Antwort mit dem Wert 0 bewertet. Im Falle von Mul@bleiceFragen bedeutet

dies, dass alle korrekten Antworten ausgewdalmd alle falschen nicht ausgewdhlit sein missen. Bei offenen
Aufgaben wurde (insbesondere im Falle mehrstufiger Argumentationsprozesse) von diesem Verfahren
abweichend auch der Wert 0,5 vergeben, falls ein Argumentationsprozess zwar unvollstandig bew. nic
vollstéandig korrekt ist, aber dennoch Ansatze eines korrekten Argumentationsprozesses erkennbar sind.

M 8SAY aal GOKAY3Ia ofOKSR a AAYRBEYPAD2YANR OSNEIZOKGS t
untersuchten Gruppe und einer Person aus einer Kontnglige zu bilden, wobei die beiden Personen pro Paar
ahnliche (im Idealfall identische) Eigenschaften aufweisen.

> An dieser Stelle sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass nun ein deutlicher Unterschied zwischen
Laborklasse (LK) und Laborgruppe (LG) sowie Kontrollklasse (KK) und Kontrollgruppe (KG) besteht. Wahrend mit
LK und KK alle befragten Schiller gemeint sirgtden unter LG und KG nur noch diejenigen Schiler

verstanden, die beim Matching als matched samples gefunden wurden. Hierdurch sind LG und KG
gleichméchtig und aufgrund ahnlicher Voraussetzungen besser vergleichbar.
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24 9NBSoyAadaS SAYSNItAf2Ga0dzRAS 1T d2NJ 2 A NJ
Aufgrund der in Kapitel 2.3 beschrielmn Gestaltung dr Fragebdgendie vorwiegend

mathematische Leistung im Sinne einer Bearbeitung von Aufgabeehdranathematische
Kenntnisse und ihre Anwendung erfordern als mathematisches Begriinden und
Argumentieren, sollte zunachst eine Aussage dariiber gemacht weateers Schilern der
Laborgruppe in gleichem Mal3 gelingt, ihre Vorkenntnisse wéahrend der Erkundung so
einzubringen, dass sie die Strahlensatze und ihre Anwenebegso gutvie die Schuler der
Kontrollgruppe beherrschen. Es wurde somit nicht erwartet, areAufschluss dartiber zu
SNKIfGSys AyoASgSAG aal KSYFGA] o0SGONARSO6Sya
durchdrungen wurde, da dies der gestaltete Fragebogen nicht leisten konnte. Weiter sollten

vor allem Rickmeldungen dazu gesammelt werden, wie den Sohdie Laborstation
gefallenhat. Da die Laborstation zum ersten Mal erkunaeirde und die Fragebégen zum

ersten Mal Bestandteil einer Untersuchung am Mathemdtik 6 2 NJ aal 0 KSenA ad YS
erhoffte man sich weiter, Informationen darliber zu erhalteng wich die Laborstation (zur
Steigerung des mathematikdidaktischen Mehrwerts) sowie das Untersuchungsdesign

optimieren lassen.

Insgesamt haben 107 Schuiler der Laborklassen und 73 Schiler der Kontrollklassen am
Vortest teilgenommen. Aus diesen Teilnehméwonnte (unter denjenigen Schilern, die an
beiden Tests teilgenommen haben) 53 matched samples gefunden wér@sim Nachtest

haben 108 Schiler der Laborklassen und 83 Schiiler der Kontrollklassen teilgenommen.

Bei der Auswertung der Itemgruppe zum Then@rigA SG a{ G N} Kf SyaNGi Sa 1
Laborgruppe mit einem Mittelwert von 0,29 trotz der Parallelisierung deutlich schlechter
abgeschnitten hat als die Kontrollgruppe, die einen Mittelwert von 0,53 erzielte. Dies l&sst

aber zunéchst nicht per se d&thluss zu, dass die Laborstation ihr Ziel, den Schilern eine
Lernumgebung zu gestalten, mit der sie sich die Strahlensatze in einem gleichwertigen

Umfang wie in den Kontrollklassen erarbeiten konnen, verfehlt hat. Das schlechte

“®vgl. im Folgenden: Dexheimer 2012:519Alle Daten wurden mit Microsoft Excel ausgewertet. Die
Auswertungstabellen sind auf der (d@m zu dieser Arbeit verfligbar und kdnnen beim Autor in elektronischer
Form angefordert werden. Alle Kontaktinformationen des Autors sind auf dem Deckblattr dielseit zu

finden.

“"In dem Falle, dass mehrere Personen einer Gruppe zu einer Person aus der anderen Gruppe passen, hat ein
Zufallsmechanismus, der mit Microsoft Excel erstellt wurde, entschieden.
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Abschneiden der Laborgrufp AY . ST dzZ3 | dzZF RA Sim @Gableti KS Y (
Strahlensatze sollte mit Vorsicht und unter Berlcksichtigung der zw#&lgenden
entscheidenan Faktoren und Schwierigkeiten bei der Untersuchung interpretiert werden:

1) Von Beginn an wiesen die Laborklasseuttich gréf3ere Licken in Bereichen des
Vorwissens auf (48,6% der Schuler konnte keine einzige Frage zum Vorwissen korrekt
beantworten vgl. Abb.20), wahrend die Kontrollklassen eine relativ gleichméRige
Leistungsverteilung aufwies. Diese Erkenntnis l&svermuten, dass das Vorwissen
im Vorfeld nicht so intensiv gefestigt wurde, wie esnzerfolgreichen Erarbeiten der
Strahlensatze innerhalb der Station notwendig gewesen ware. Auch dass die
Laborgruppe und Kontrollgruppe aus pragmatischen Grinden awessahiedlichen
Schulformen stammen, stellte sich bereits an dieser Stétleinen aussagekraftigen
Vergleichals problematisch heraussomit ergab sich auch das nicht unwesentliche
Problem, dass nach der Parallelisierung die Ergebnisse von 74 Schialgrmahr
untersucht werden konnten, da sich durch die sehr unterschiedliche Verteilung i

den Laborund Kontrollklassekein passendes Sample finden lief3.

% 60,0

48,6

m Laborklassen (n=107)

m Kontrollklassen (n=73

0 0,167 0,333 0,5 0,667 0,833 1
Gesamtbewertung des Vortests

Abbildung20: Anteil der Schuler naclkrzieltem Ergebnis (Mittelwertiber die ltemgruppen)m Vortest
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2) Weiter bestand das Problem, dabsi den Laborklasseleider keine Ubungsund
Vertiefungsphasen zwischen den Besuchsterminen stattgefunden haben und die
Laborstation zu wenige Ubungsaufgaben (die vergleichbar mit gevebien
Ubungsaufgaben und den im Nachtest geforderten Aufgaben) aufweist. Zwar wurde
der Unterricht in den Kontrollklassen nicht erfasst, dennoch ist davon auszugehen,
dass hier einige Zeit auf die Ubung genau solcher Aufgaben aufgewendet werden
konnte. Dies zeigt zum einen, dass eine starkere Einbindung der Laborarbeit in den
Unterricht vonnoten ist (sodass dort geniigend Zeit @bung des im Mathematik
Labor Earbeiteten bleibt) unddass die Station selbst zu wenige Mdglichkeiten bietet,
das Erarbeitete zu Uben und zu festigen. Auch diese Tatsache macht es sehr
schwierig, die Ergelisse im Nachtest von Laborgruppe und Kontrollgrugbae

weiteres zu vergleichen.

Aufgrund der beschriebenen Probleme bei der Untersuchung erscheint es nicht angemessen,
belegbare Aussagen uber die Wirksamkeit der Laborstation bezlglich der Leistungs
entwicklung deruntersuchtenSchiler zu treffen. Jedoch konnten durch difenen Frage

zum Gefallen der Station wertvolle Erkenntnisse zur Gestaltungsoptimierung gewonnen
werden. Hierzu wurdenid offenen Antworten der Schilegeclustert und lassen sich nach
ihrer Haufigkeit in den beiden nachfolgenden Balkendiagrammen ableggrAbb. 21 und

22).
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Was hat dir an der Laborstation gut gefallen?
(n=108)

Sozialform

Praxisanteil

Medieneinsatz
Unterstitzung/Hilfe
Sonstiges

eigenstandige Beschaftigun
Abwechslung

alles gefallen

0 10 20 30 40 50

Abbildung 21: Haufigkeit von Eigenschaften der Laborstation odearbeit, die als positiv wahrgenommen wurdetiDie
Zuordnung einer Aussageianehreren Clustern war moglich.)

Die von den Schilern als positiv empfienen Bestandteile der Laborstation bzw. der Arbeit

im MathematikLabor allgemein zeigen, dass die konzeptionelle Ausgestaltung und
Zielsetzung des Mathematlkabors zu weiten Teilen auch von den Schilern bestatigt und
mitgetragen wird. So empfindet ein d#dicher Anteil der 108 im Nachtest befragten Schuler

die Gruppenarbeit (Sozialform, Haufigkeit: 48), das Messen mit dem Jakobsstab (Praxisanteil,
Haufigkeit: 43) und den EinsatesVideos undder Simulationen (Medieneinsatz, Haufigkeit:

24) als positiv.mmerhin sechs Schiler erwahnen auch, dass ihnen die eigenstandige
Beschéftigung mit den Strahlensatzen und der Messung mit dem Jakobsstab gut gefallen hat.
Dies zeigt, dass die Gestaltung in diesen Punkten keiner groRen Anderung bedarf und

deshalb darandstgehalten werden sollte.
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Schiler haben hierzu beispielsweise folgendes geschrf&ben

» alLY al (-KaBorkoiinfeinan die Aufgaben ausprobieren an richtigen
DS3ISyadNyRSYy dzyR AOK FFyYyRS Yy KFG &aAS RI
P aX AOK TAYRSissdin Grappeh piiiNdnder-adszutauschen weil wir
eher auf eiem geistlichen Niveau sind alst unserem Lehrer, was die arbeit auch fir
AKY SNISAOKGSNY o6NNRS®a
P a5 a [ SNY Sy -Labor hatimir geselgt-dasimbn mit etwas Praxis und
mehreren Hilfe§ St £ dzy 3Sy Rl & ¢KSYlF R2O0OK 3dzi SNI SNJ

Was hat dir nicht oder weniger gut gefallen?
(n=1098)

nichts 27

Anforderungsniveau zu hoc 16
15
14

13

langweilig (insb. Film)

Sonstiges

fehlende Unterstutzung/Hilfe

Erhebungsinstrumente
Stofffulle

mangelndes Teamwor

0 10 20 30 40 50

Abbildung 22: Haufigkeit von Eigenschaften der Laborstation odgarbeit, die als @er negativ wahrgenommen wurden
(Die Zuordnung einer Aussage zu mehreren Giastwar moglich)

Die Aussagen der Schiler dazu, was ihnen weniger gut an der Laborstatogarbeit
gefallen hat, decken sich auch mit meinen passiven Beobachtungen: Die Schiler waren mit
den Aufgaben UberfordertDies lag vor allem daran, dass die Adr Aufgabenstellung
haufig (trotz der eingeschrankten Offenheit) noch zu offen war, um den eigenstandigen
Lernprozess in angemessener Art zu unterstitzen. Weitere Vorstrukturierungemicitse

von den Schillern wahrgenommene Anforderungsniveau diedStofffllle reduziert. Auch

“®Die Kommentare der Schiiler werden ohne Korrektur wigdgeben. Alle Kommentare lassen sich in der
Microsoft Excellabelle zur Auswertung des Nachtests auf der dieser Arbeit beiliegend®o@Dinden.
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das fehlende Feedback bzw. Riickmeldungen von Betreuern zur Bearf32gtolitg ernst
genommen werden, wodurch Handlungsbedarf bei der Gestaltung entst. Schilern
sollten somit zusatzliche Mdoglichkeiten geboten werden, beachiigen Ergebnissen ein
Feedback durch die anwesenden Betreuer einzuholen. Bei der genannten Kiritik, die
Laborstation sei langweilig, ist zu beachten, dass der Einsatz des Jakobsstabs bei
leistungsschwacheren Gruppen erst beim dritten Laborbesufiigte, sodass das Leitmotiv

die Motivation bei vielen Papieund Bleistiftaufgaben sowie Simulationen nicht bis dahin
aufrecht halten konnte. Diese Erkenntnisse decken sich auch mit den

Verbesserungsvorschlagen, die die Schiler gemacht habenZ3hb.

Verbesserungsvorschlage
(n=108)

(eine Vorschisge I I 30

bessere Unterstitzung/Feedbac KNI 20
Sonstiges [N 12
mehr Praxis [ 9

Anforderungsniveau verringernlll 7

Stofffiille reduzieren F 6
0

Abbildung 23: Haufigkeit von Verbesserungsvorschlagen, um die Laborstation a@ebeit fur die Schiler ansprechender
zu gestalten(Die Zuordnung einer Aussage zu mehreren Clustern war moglich.

10 20 30 40 50

Hier wurde vor allem ein besseres dedback (insb. sind hiermpersdnliche Hilfen und
Ruckmeldungen von Betreuergemeint ob Aufgabenkorrekt bearbeitet wurden), ein

hoherer Praxisanteil (wobei dies auch auf den zu spaten Einsatz des Jakobsstabs

“9Zu beachten ist an dieser Stelle jedoch, dass einige Schiler die Betreuung auch als sehr gut empfunden
haben, da deutlich mehr Ansprechpartner als im gewdhnlichen Schulunterricht anwesend waren und
Unterstitzung angeboten haben. vgl. hierzu Abb. 21.
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zurickzufihren isund somit als Wunsch naakinem friiheren Modelleinsatz verstanden

werden kann) sowie die Reduzierung des Andouchgsniveau und der Stofffille gewlnscht.

Trotz der kritischen Anmerkungen der Schuler hat die Laborstation bei der Mdoglichkeit einer

Vergabe von Schulnoten durch diechiler immerhin eine Note von 2,43 (arithmetisches

aAliGStr Sa 12yyidSy ydzNJ a3t yi Sa {OKdzZ y23iSy @8

Abb. 24).
Wie hat dir die Laborstation insgesamt gefallen?
(n =108
o[= 243
6
B
sehr gut ehergut  ehernicht gut nicht gut gar nicht

Abbildung24: Verteilung an durch die Schiler vergebenen Schulnotendés Gefallen der Labstation

Zwar konnte die Pilotstudie keinébrauchbare Aussage Uber die Wirksamkeit der
Laborstation in Bezug auf die Leistungsaoklung der Schiler geben, wm mehr konnte

sie jedoch Aufschluss Uber die Mdglichkeiten zur Optimiederg_aborstation geben. Einige
dieser Optimierungsschritte habe ich im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt und die Station
a{ NI Kt SyaNil Sa YAl RSy O9ONJSyylyAraaSy | dzi

weiterentwickelt. Diese soll im nachfolggéen Kapitel vorgestellt werden.
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7

3. hLJiAYASNYzy 3 RSNJ{a-uA Yy af GNI Kf Sy al
{GFdA2Y aWF 120 iFro 9 [/ 2da4

5AS tAf20a0dzRAS T dzNJ {GF A2y owidhiddeer Ssea NG T Sa
Phase® des Projek®t o { Agasarhnielt werden konnten, waren fir das Team des
MathematikLaborssehr aufschlussreich und gaben ihm die Mdglichkeit, einen umfassenden
Katalog an Mdglichkeiten zur Optimierung der Lernumgebung Matheratior zu

erstellen und einige konzeptionelle Anderungen zesdhlieRen. Diesaverden in der
vorliegenden Arbeit jedoch nicht vollstandig dargestellt Nur  diejenigen
Optimierungsmal3nahmerdie einen direkten Einfluss auf die realisierten Veranderungen an
RSNJ {GFGA2Y af{ GNF¥ Kf SyaNGT Sa sdesigh haedgolledirh T dz3 S K

Folgenden erlautert werden.

3.1 MalRnahmen zur Optimierung
Es fanden im Rahmen dieser Arbeit Optimierungsmal3nahmen auf drei Ebenen statt: auf

Ebene der Laborstation als Lernumgebung fur die Schiler, auf Ebene der Einbindung der

Laborsation in den Schulunterricht und auf Ebene des Untersuchungsdesigns.

1) Optimierungsmaflnahmen auf Ebene der Laborstation

» Die von den Schilern geforderte, frihere und intensivere Einbindung des
gegenstandlichen Modells Jakobsstab in die Laborstation wurde so
umgesetzt, das®r durchgangig von Beginan die Laborarbeit pragund
RFYAG | dzOK RSY blYSy RSN {dFdA2y afdN
abgeédndert wurde. | A SNJ dz $dzZNRS 2SR20K | dzF RA ¢
Vorwissens verzichtet, da die bisherigen Aufgaben 1 und 2 zur Ahnlichkeit und
zentrischen Streckung auch nicht dazu dienten, gegebenenfalls fehlendes
Wissen zu erganzen, sondern lediglich eine Wiederholungeitiser
bestehender Fahigkeiten darstellen. Da isiglieser Fornflr die Erarbeitung
der Strahlensatze keinen wirklichémehrwert bieten und die Integration des

Jakobssibs in die Laborarbeit verzogemvurde hierauf verzichtet.

Y548 6AAKSNAIASY | dATNKNHzy ISy az2ttSy fta SNERGS tKIasS R
diesemKapitel vorgestellten Optimierung eine zweite Phase des Projekts beginnt.
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» Um den Schilern mehr Méglikbiten zu geben, sich ein Feedback bei den
Betreuern einholen zu konnen, wurde vom Team des Mathematiors
entschieden SAY | ST o DNHzLILISY S NEH $hodgm #ia Sa 1 d
wichtigsten Ergebnisse der Gruppebeit eingetragen werden sel. In
diesem Hft wird zusatzlich nach jeder wichtigen Etappe des Lernprozesses
die Aufforderung erfolgen, sich gegenseitig das bisher Gelernte zu erklaren,
sodass jeder in der Lage ist, es zu erlautern, und anschliel3end einen Betreuer
zu holen, dem man dies erkldotder nochmals Nachfragen stelld@nn Nur
wenn alle Inhalte bis zu dieser Etappe verstanden sidakf an der
Laborstation weitegearbeitet werden.

» Weiter wurden die Arbeitshefte stets durch optionale Aufgaben am Ende
erganzt, um zum einen zu ermoglichenasd schnellere und langsamere
Gruppen mdoglichst zeitgleich zum nachsten Teil der Station wechseln kdnnen
und zum anderen, dass weiter&isher viel zu gering vorhanderébungs
und Vertiefungsphasen integrievterden

» 51 RAS {OKdzf S Iy RSNJfiRHSzwgitd Phask deg o WI |
t NB 2 S 1 ( @urchdefinat lurjd @valuiert wurde ein rheinlasqdalzisches
G8De Yyl aAdzy Aail dzyR a2YAld RIF&A ¢KSYI «al
im Unterricht behandelt, aberwech da die Erfahrung auker ersten Phase des
Projeks SiMaL gezeigt hat, dass die Schuler immer dann, wenn ihnen beide
Zugangsmaglichkeiten zur Verfugung standen eher timd hergewechselt
sind und sich nicht bewusst flr einen der beiden Zugange entsehibaben,
wurden in allen Aufgaben und Simulation nur noch der Zugang Uber das
CKSYlI a&KYyfAOK] SAGd SNIFFySiod 5AaASa ai
pragmatischen Griinden leider eine deutliche Einschrankung in der Offenheit
und beim Erkennen der Zusanenhiange zwischen der Ahnlichkeit, der
zentrischen Streckung und den Strahlensatzen dar.

P 5 RAS [lF02NRGIGA2Y oaWFl206aaidlo g9 [ 2

ersten Strahlasatz friher in die Laborarbetu integrieren (viele Schuleler

>t Zwar wurde in der Beschreibung der konzeptionellen Ausrichtung des Mathehadiitks in Kapitel 1 das

| STO aDNMUzZLIISYSNHSoyAaaSa o0SNBAGAEA tundpdied Miaduidldoch niehh Sa Sa ¢
Bestandteil der schriftichen Arbeitsmaterialien. Jedoch wurde in Kapitel 1 bereits der aktuelle Stand der
konzeptionellen Ausrichtung des Mathematikbors beschrieben.
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ersten Phas desProjektsaSiMala sind nicht bis zur Erarbeitung des ersten
Strahlensatzes gekommer) und damit sicherzustellen, dass beide
Strahlensatze erarbeitet werden, wurde das Kirzen der Aufgaben 1 und 2
zum Vorwisserauch dazu genutzt, anschlieRend an die M@&sg mit dem
Jakobsstab die Erarbeitung des ersten Strahlensatzes mittels der Aufgabe zum
Schattenwurf bereits im zweiten Teil der Station zu behandeln. Weiter wurde
statt Aufgabe 8 (Messung mit dem Zollstock, die nochmals unter Verwendung
des zweiten Strdknsatzes erfolgt) eine Agébe zum Daumensprung
eingefigt die zum einen ebenfalls mit haushaltsiblichen Werkzeugen
durchfuhrbar istund zum anderen Kenntnisse zum ersten Strahlensatk

der X-Figur erfordern. (Hierdurch kommt im Namen der Station aucte d
ONHNY I dzy3d o9 {2Wal TMBAEGF gRSASt dzy ISy = |

mathematischen Inhalt (namlich dieB{gur) in die Station zu integrieren.

2) OptimierungsmaflRnahmen auf Ebene der Einbindung der Laborstation in den
Schulunterricht
» Entscheidend flur @ Wirksamkeit einer Laborstation ist das Schaffen einer

gelungenen Schnittstelle zwischen Schule und Mathematlor. Durch die
Erfahrungen ausder ersten Phase dd3rojeks oSiMalawurde klar, dass trotz
eines regen Austauschs den beteiligten Lehrkrafient deutlich genug war,
was sie im Mathematik abor erwartet, wie sie den Besuch gelungen vod
nachbereiten und den Mathematikunterricht zwischen den Besuctigndie
Laborarbeit sinnvolinutzen Deshalbwurde ein umfassendes Dokument
entworfen, das das Konzept des Mathemati&borsausfihrlich erlautertdie
Lernziele, die vor Beginn der Laborarbeit erreicht werden sollen, explizit
auflistet und deren Relevanz deutlich mattsowie Hinweise zur Einbindung
des Besuchs in den Schulunterricht gili¢eiter wurde ein intensiver, wie
personlicher Kontakmit allenan RS NJ 9 @ f dzr GA2y RSNJ { Gl G
/| 2 da 0 SlietSkkafteh gepfl&y/ der nicht nur den Ablaugondern auch

Dialoge uber die mogliche \\arnd Nachbereitung umfasste.

*2 Auch dies wurde vom Team des Mathemdtibors besdossen, verbunden mit der Hoffnung, dass dann
das entsprechende Vorwissen zur erfolgreichen Bearbeitung der Laborstation bei Beginn vorharndesést.
Informationsbroschire findet sich ebenfalls auf der dieser Arbeit beiliegendeRddD
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P> Eine Besnderheit ergab sich auf der Grundlage, dass das Gymnasium
Weierhof am Donnersberd dassich fiir die Untersuchungen im Rahmen der
zweiten Phase des Projekts SiMaL zur Verfigung gestelltgbagraphisch
weit vom MathematikLabor in Landau entfernt ist, dass ich die Materialien
mit an die Schule genommen habe und so die Laborarbeit in der gewohnten

Umgebung an der Schule stattgefunden hat.

3) Optimierungsmaflnahmen auf Ebene des Untersuchungsdesigns

» Bei der Auswahl der Labound Kontrollklassen solltbereits vorab darauf
geachtet werden, dass die Gruppen mdoglichst identische Voraussetzungen
mitbringen. Zumindest sollten die Klassen von derselben Schulform, im
Idealfall von derselben Schule oder sogar von derselben Lehrkraft unterrichtet
worden sein. In derspater dargestellten Untersuchung ist es gelungen, vier
Klassendes genannterGymnasiums fur die Evaluation zu gewinnen, wovon
sich zwei als Labound zwei als Kontrollklassen zur Verfligung stellen.

> Bei der Gestaltung der Fragebodgen sollten prinzipielhmikgems gepriift
werden, es sollte nicht nur eine reine Uberpriifung von Wissen und dessen
Anwendung sein sondern auch Aufgaben getestet werden, die
Problemdsekompetenzen in  beschriebenen  Anwendungssituationen
erfordern. Zusétzlich sollten mehr identiscliems in Vor und Nachtest
verfugbar sein. All diese Punkte wurden bei der Gestaltung der QOnline
Fragebogert fur die zweite Phase des Projek&iMaldbeachtet.

P Die bisherigen Verund Nachtests konnten keine Aussage lber nachhaltige
Effekte machen. Deswen sollen die Laborstationen in Zukunft zusatzlich mit
einem Followup-Test evaluiert werden. Gerade hier verspricht man sich
nachhaltigere Wissensbestandeinsbesondere durch den Bezug zum
genutzten gegenstandlicherModell. Im Falle der Untersuchung zueser
Arbeit wurden alle vier Klassefier Monate nach der Laborerkundung erneut

befragt. Hierbei wurden die Items des Nachtestneut testiert.

>3 Weitere Infornationen zum Gymnasium untdnttp://www.weierhof.org/ (letzter Aufruf: 11.03.2013)
**Im Einzelnen zeigen dies digrversionen der Fragebdgen auf der dieser Arbeit beiliegendeiR@b und
die Ubersichten tber dieinzelnen Itemsler OnlineFragebdgenm Anhang dieser Arbeit.
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Die aufgefuhrten Optimierungsmal3hahmen zeigen, dass etliche Veranderungen an der
Station durchgefuhrt wurdengie einen positiven Einfluss auf die Wirksamkeit erwarten
lassen. Dass es dennoch weiteren, deutlichen Optimierungsbedarf gibt und auch bei dieser
Untersuchung einige durchaus unerwartete Problemaufgetaucht sind, wird sich im
weiteren Verlauf zeigen.dhnoch isf wie sich im weiteren Verlauf zeigen wirdit diesem
umfassenden MalRBnahmenkatalog eine deutliche Optimierung der Laborstation und ihrer

Evaluation gelungen.

32 Y2YT SLIiA2ySttS DSaidltidzy® RSN {GFGA2Y
Bei der konzeptionelleh dza 3Sa i f Gdzy3d RSN {dFGA2Y aWF120a:

starker als zuvor im Zentrum der Station stehen. Sowohl die Messung mit dem Jakobsstab als
auch die Messung mit dem Daumensprung sollen die Schiler fur die Beschaftigung mit den
Strahlensaten motivierenDer Aufbau der Station sollte weiter sicherstellen, dass selbst bei
Zeitproblemen am Ende der Station beide Strahlensatze ausgiebig erarbeitet wurden und die
X-Figur auf ihre Eigenschaften untersucht wurde. Leider war zu Beginn klaradgsarhere

Gruppen ggf. nicht bis zur Messung mit dem Daumensprung kommen wurden. Dies ist zwar
weniger erfreulich da dieser in der Station eine zum Jakobsstab zusatzlich wichtige Rolle
spielt, ware aber akzeptabel, solange alle Schiler am Ende der Std¢ingselben
Kenntnisstand erwerben konnten.

Als Lernvoraussetzurfgr die Bearbeitung der Station werdeie sichere Beherrschung von

Standard{ OKdzf  dzZF 3 6Sy 1dz RSy ¢KSYSy a&KyfAOK]SA
gesehen (die zentrische Streckung massie beschrieben nicht mehr beherrscht werden),

die die Schuler vor Beginn der Laborerkundung im Schulunterricht erworben haben sollten.

Viele Bestandteil®@ SNJ { G GA2Yy of GNIF Kf SYyaNil Sazx 6AS 1 o.
Aufgabe zur Messung mitlem Jakobsstab, konnten (meist in geringer Veranderung)
ubernommen werdenKomplett neu wurden die Aufgaben zum Daumensprung und der X

Figur sowie samtliche Lernkontrollen im Gruppenergebnisheft entwickelt.

Das Konzept der Station soll in folgendem ScHhdyBibb. 25yerdeutlicht werden.

*®Die Arbeitshefte sowidas Gruppenergebnisheft befindaich als Printversion im Anhang dieser Arbeit
sowie als digitale Version auf der dieser Arbeit beiliegendefRQD.
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Station "Jakobsstab & Co.Teill

Ziele: Motivationale Einstimmung, den Jakobsstab untersuchen und &hnliche Dreieg

seiner Kontruktion finden, Erarbeitung des zweiten Strahlensatzes, Kenntnisse tibe
auf die Jakobsstabmessung ubertragen

_ Aufgabel: Aufgabe2: Aufgabe 3: Gruppe_n_ Aufgabe 4:

Film zum Den Wie funk Der zweite  Cr9eDNis: Ubungen

Jakobsstab  Jakobsstab tioniert der Strahlensatz Der zweite (opti ogal)
entdecken  Jakobsstab Strahlensatz P

Station "Jakobsstab & Cao.Teil2

Ziele: Jakobsstabmessung planen, durchfihren und reflektieren, den ersten Strahle
erarbeiten und anwenden

Gruppenergeb .
Aufgabeb: nis: Messungen Sﬁﬁ;%taeaﬁhrf Gruppenergeb Aufgaber:
Messen mit mit dem nis: Der erste Ubungen
dem Jakobsstal dJak?]?§§tab Sl;?;hféﬁtsztz Strahlensatz (optional)
urchfihren

Station "Jakobsstab & Co.Teil 3

Ziele: Kenntnisse Uber die Strahlensatze auf eliégXir Ubertragen, eine Messung mit
dem Daumensprung planen, durchfihren und reflektieren

) Gruppen
Aufgabe8: Gruppen Mpc\ausfgl?r?@r.ni ¢ ergebnis: AufgabelO:
Daumensprung ergebnis: Die X demg Messen mit Ubungen
und XFigur Figur Daumensprung den;;sg;nen (optional)

Abbildung?25: Aufbau der Station "Jakobsstab & Co."
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Direkt nach dem Einstiegsvideo, das auch in
dieser Station zum Einsatz kommt,
bekommt jede Gruppeur Bearbeitung von
Aufgabe 1einen Jakobsstab sowie zwei
Dreiecke aus Pappg@gl. Abb. 26) die sich
so in den Jakobsstab legen lassen, dass es
den Schillern ermoglicht werden solAbbildung26: Materialabbildung mit Jakobsstab und den

ghnlichen Dreiecken aus Pappe zu Aalfg 1 Bildquelle:
modellhaft ahnliche Dreiecke im Jakobsstérbeitsheft zur Station "Jakobsstab & Co.Teil 1, S. 2
wiederzufinden. Nachdem sie eine erste kurze Information zum Jakobsstab und dem in der
Station genutzten Modell @alten haben, sollen sie Aussagen Uber das Verhdltnis sich
entsprechender Seitenlangen den beiden Dreiecken erkunden. Hiermit haltsa bereits
sehr schnetf fiir diesen speziellen Fall den Ztem Strahlensaterarbeitet, ohne dass dieser
zum jetzigen &tpunkt bereits als solcher benannt wir@es soll erst nach einer genaueren

Erkundung, in welchen Féllen der Strahlensatz gilt, und somit nach einer allgemeinen

Formdierung seiner Aussage erfolgen

 Hilfe 1 In Aufgabe 2 konnen sie ihre
@ r Hilfe 2
Veréandert die beiden Dreiecke so, dass sie bisherigen Erkenmﬁsse an

zueinander ahnlich sind und ihr die Léangen
An der richtigen Position

,lund d ie di hte Héhe h al H P

Slen 46 Drdeche Vieceroe, eine modellierte, aber der
einen gemeinsamen . .
Eckpunkt... realen Messung ahnlichere

Situation Ubertragen. Hierbei
hilft ihnen Simultion 1°7, bei

der sie die beiden &ahnlichen

- Sehstrahlen

@ Kontrolle Dreiecke, die auch bei der
Annlichkeit : )
Position: @ realen Messung betrachtet
Abbildung27: Simulaton 1der Station "Jakobsstab & Co(Bildquelle: werden, erkennen sollen.

Screenshot der online verfigbaren Simulatipn

*® Dies liegt darandass die Aufgaben gerade zu Beginn noch stark geleitet und vorstrukturiert sind. Jedoch
kénnen dadurch die oft eintretenden Anfangsschwierigkeiten aufgrund einer zu groRen Offenheit deutlich
reduziert werden.

>"Diese Simulation entspricht im Wesentlich€hSNJ { A Ydzf F GA2y o RSNJ {dFGAZ2Y
beschrieben Grinden ohne die Mdglichkeit des Zugangs Uber die zentrische Streckung. Weiter wurden etliche
Fehler in der Simulation behoben, wie z.B. dass die Kontrollmdglichkeit viele korrekte ¢érdsalagalsche
gekennzeichnet hat, was einen gravierenden Fehler darstellt und fir Schiler verwirrend und frustrierend sein
kann.
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Empirische Untersuchung zur Wirksamkeit einer optimierten Station des Mathetradiihrs

Anschliel3endsollen die Schilemithilfe der in der Simulatio gefundenen &ahnlichen
Dreieckesowie vorgegebener Messwerte einer Messumg dem Jakobsstab eine erste

Berechnung der Hohe eines Turms durchfiihren.

Erst in Aufgabe 3 verallgemeinern die Schuler ihre erworbenen Kenntnisse. Siengallen

losgelost va der spezifischen Anwendungssituation ¢ die Eigenschaften einer
Strahlensatzfigur benennen und den zweiten Strahlensatz fir eine allgemeine
Strahlensatzfigur formulieren. Hierzu steht ihnen Simulation 2 zur Verfigung, die der
{AYdzZ FGA2Y n | dza RSNJ {0 G4A2Yy die {Séchilgr kdieSy a N i

Voraussetzungir den zweiten Strahlensatz ermitteln kdnnen.

Ihre Ergebnisse konnensie dann in das fir diese Station entwickelte Heft

o DNHzLILIS Y SNEH S 6 Y. ANaéhBetn si€ Mdig (iBxgetRiSsy nochmals gemeinsam
besprochen und sichergestellt habatgss jeder in der @ppe die Aussage und Anwendung

des zweiten Strahlensatzes verstanden lkétinen sieeinen Betreuer zur Kontrolle bzw. zur

Klarung noch offener Fragen rufehlierzu werden die Schiler regelmaflig nach jedem
O9AYUNI I AY | STl oDNYzLILISge&INBHRmofgehbieden Aufttagd S A Y
(siehe Abb. 28aufgefordert, da dies nach dem Beschluss der Optimierungsmafl3nahmen ein

wesentliches Element der Laborarbeit ist.

Zur Sicherheit:

Besprecht eure letzten Ergebnisse, sodass jeder von euch alle Inhalte verstanden
hat. Holt im Anschluss eine Laborbetreuerin/einen Laborbetreuer hinzu, der/dem ihr
eure Ergebnisse erklart. (Achtung: Jeder von euch sollte hierzu in der Lage sein!)
Erst dann solltet ihr weiterarbeiten!

Abbildung28: Auftrag zur Lernkontrolle an entscheidenden Ergebnissen im Heft "Gruppenergebnisse"

Abgerundet wird der erste Teil der Station naitvei optionalen Ubungsaufgaberine
schulbuchéhnliche Aufgabe zum zweiten Strahlensatz sowie eine erneute Aufgabe zu einer
Jakobsstabmessunfpei der jedoch unter Angabe der sonstigéierzu notwendigen Werte

nicht die Turmhohe sondern den Abstand des Messenden zum Turm gesuchDist.
optionalen Aufgaben wurdeebenfalls neu erganzt, um dem Ubungsd Vertiefungsdefizit

sowie dem unterschiedlichen Arbeitstempo der Gruppen gerecht zu werden.
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Empirische Untersuchung zur Wirksamkeit einer optimierten Station des Mathetradiihrs

Teil 2 der Station verfolgt die Ziele, dass die Messung mit dekobgdstab geplant,
durchgefuhrtreflektiert und der erste Strahlensatz erarbeitet wird.

In Aufgabe 5, die im Wesen#icSy ! dzF3AF6S ¢ RSN {GFdA2y o (NI
die Sailer mithilfe von Simulation ®zunachstfir mégliche Messfehler (insbesondere

durch eine falsche Haltung de&skobsstabs) sensibilisiert, bevor sie anschlieRend je nach
Wetterlageentweder ihr Schulgebaude vom Schulhof aus oder die Hohe der Turrahmen der
d0KdzZ SAISYSyYy tldzASYyKIftS @GSN¥SaaSyod 5AS aSa;
also nur insofern verandert, als dass die Messobjekte an die oOrtlichen Begebenheiten
angepasstwurder™. Bevor die Messung durchgefiihrt wird, werdeie Schiler erneut
aufgefordert, ihre Planung zur Messungthilfe einer Skizze im Heft Gruppenergebnisse

mathematisiert festzuhalten.

1

Abbildung 29: Skizze im Heft "Gruppesrgebnisse” zur Mathematisierung der Messung mit dem Jakobsq@itdquelle:
Heft "Gruppenergebnisse" zurt&ion "Jakobsstab & Co.", S. 4)

>
«

Anschlieend an die Messung mit abschlieBender Reflektion folgt Aufgabe @ledie

Aufgabe ORSNJ { G GAANYiT 8¢ G BY KB ENA OKGEX 6SA RSN RAS
Simulation 4° den ersten Strahlensatz am BeisglesSchattenwurfs erarbeiten kénnemie

Aussage des ersten Strahlensatessl nachdessenErarbeitung im Heft Gruppenergebnisse

festgehalten.

B5A8aS {AYdzZ FGA2Yy A&dG ARSY(GA&AOK YAG {AYdzZ FGA2Yy ¢ RSNJ
**Die Station wird jedoch nach Abschluss degdkts wieder an die drtlichen Begebenheiten am Mathematik

Labor auf dem Campusgelande angepasst.

P9y EALINAOKG {AYdAZ FGA2y T RSN {dFdGA2Yy aof N} KfSyaNdl Sa:
den ausschlieRlichen Zugang uiber die Ahnlichl®itDreiecken.
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Empirische Untersuchung zur Wirksamkeit einer optimierten Station des Mathetredtibrs

Den zveiten Teil der Station abschlieRend haben die Schidieder die Moglichkeit (je

nachdem, wie weitsieam zweiten Labortag gekommen sind) unter Aufgabe 7 drei optionale

Ubungs und Vertiefungsaufgaben zu bearbeiten. Zwei der drei Aufgaben erfordern eine

vertiefende Auseinandersetzung mit weiteren Anwendungen des Jakobsstabs, igtine

ahnlich einemnwendungsbezogeneBchulbuchaufgabe zum ersten Strahlensatz.

Der dritte Teil der Station widmet sich vollstandig de

Daumensprun@ und bietet den Schillern damit eine zweit
Gelegenheit, Mathematik im Gelande zu betreiben. Ziel

somit, den ersten Strahlensatz auf eine Messung mit ’i

Daumensprungund somit auf die »igu) zu Ubertragen und
die Messungzu planen, durchzufiihren urml reflektieren.
Mit Aufgabe 8 wird den Schilern die Mdoglichkeit gebot‘
zunachst das Phanomend@e o & LINR y 3 Sy Rdisgh z5 |4
erklaren und dann mthematischanhand einer Skizzeua der

Vogelperspektivevgl. Abb. 31 zu erkunden. Abbildung30: Foto zum
Daumensprung auf der

Stationshomepage (Bildquelle:
http://www.dms.uni -
landau.de/mathelabor/stationen/ja
kobsstab/sites/bilder/Daumenspru
ng2.jpg letzter Aufruf: 11.03.2013

Daumen

Arm

Abbildung 31: Skizze zum Daumensprung ausrdéogelperspektive(Bildquelle: Arbeitsheft zur Station ‘ekobsstab &
Co."-Teil 3, S. 2)

®! Eine erste Idee zur Gestaltung gab hierbei Leuders 2001: 115.
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Empirische Untersuchung zur Wirksamkeit einer optimierten Station des Mathetradiihrs

AulRerdem werden sie dafir sensibilisiert, dass der Daumensprung nicht nur mit
ausgestrecktemsondern auch angewinkeltem Arm (sodass der Daumen naher an die Nase
herangefihrt wird) durchfuhrbar ist, da diese Methode bei der spateren Mesgengtzt

wird, um das relativ lange Schulgebaude komplett mit einem Daumensprung abzudecken

Um die Messsituation weiter zu mathematisieresteht den Schilern Simulation(&gl. Abb.

3) 1 dzNJ + SNF N3Idzy I3 Ay RSN yI OK SNF2f INBAOKSNJ
komplette Messobjekt abgedeckt istlie in der Messung genutzte-B{gur eingeblendet

werden kann. Danach wird angeregt, dass die Schuler durch ihre geometriséghmykeiten

die XFigur in die bisher von ihnen erarbeitete Strahlensatzfigur transformierehdamit

die Gultigkeit beider Strahlenséatze auf di€-gur argumentativ beweisen kdnnen.

Abbildung 32: Simulation zur Erkundung der-Rigur bei eier Messung mit dem Daumensprun@ildquelle: Screenshot
der online verfligharen Simulation)

®2Es wurde diese Methode des Daumensprungs ausgewahlt, um nicht mehrere Daumenspringe mit
ausgestrecktem Arm hintereinander durchfiihren zu missen.
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