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ABSTRACT

Lehren ist Ubersetzen: Von Realitat und Alltagssprache in wissenschaftliche Modelle
und die ihnen eigene Fach- und Formelsprache. In diesem Prozess kommt der Spra-
che eine entscheidende Rolle zu, sie ist das Medium der Vermittlung auch mathema-
tisch-naturwissenschatftlicher Inhalte. Ausgewéhlte Beispiele aus Mathematik, Che-
mie und Biologie sollen diese Abhangigkeiten verdeutlichen und ein Bewusstsein da-
fur wecken, dass adaquater Einsatz von Sprache die Ergebnisse des Unterrichts
dramatisch verbessern kann.

Teaching is translating: From reality and everyday language into scientific models
and their technical and formal languages. Language plays a key part in this process
because it is also the medium in the transmission of mathematical and scientific con-
tent. Selected examples from Mathematics, Chemistry and Biology illustrate these in-
terdependencies and create an awareness of the benefits a more conscious use of
language can bring to your classroom.

Schulstufe: verschiedene

Facher: M, PH, BIU, D

Kontaktperson: Mag. Wolfgang Oertl

Kontaktadresse: Hohere Graphische BLVA, Leyserstralle 6, 1140 Wien
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1 MOTIVATION

K.H.: (PH, Mess- und Priftechnik): Du unterrichtest doch in der 4X Deutsch, wie
ist denn der T. bei dir?

W.OE.: Bei mir ist der toll, schreibt fast druckreife journalistische Aufsatze, wie-
so?

K.H.: Sonderbar. Bei meinen Tests bringt er keinen geraden Satz heraus, oft
weild ich gar nicht, was er sagen will. Und die Fehler...

Diesem — hier naturlich nur inhaltsgemaly wiedergegebenen — Pausengesprach ver-
dankt unser Projekt seine Entstehung. In vielen Gesprachen seither ist mir klar ge-
worden, dass sprachliche Ausdrucksfahigkeit vom zu transportierenden Inhalt — und
damit vom Unterrichtsfach — abhangig ist. Wer jemals Uber der genauen Formulie-
rung einer Notenberufung gebritet hat, kann am Unterschied zu einem locker von
der Feder gegangenen Privatbrief das Ausmal’ des Problems erahnen.

Diesem Phanomen entspricht der lerntheoretische Ansatz von Howard Gardner, der
den traditionellen Intelligenzbegriff in verschiedene Teilbereiche aufspaltet, wobei er
zum Beispiel im Rahmen des traditionellen 1Q-Begriffes zwischen linguistischer und
logisch-mathematischer Intelligenz unterscheidet. (cf. Anhang) Gerade im schuli-
schen Bereich ist die Notwendigkeit dieser Differenzierung an Schilerinnen mit stark
unterschiedlichem Potenzial in sprachlichen und mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Fachern schon zu beobachten.

Dies allein ware aber noch kein Grund, gerade im Rahmen des MNI-Fonds ein Pro-
jekt einzureichen, wenn ich nicht der Uberzeugung wére, dass im Gegenzug Sprache
auch einen wesentlichen Einfluss auf die Vermittlung mathematisch-
naturwissenschaftlicher Inhalte hat: Bei verschiedenen Vortragen und Diskussionen
auf den letzten IMST-Tagungen reifte schliel3lich der Entschluss, diese Zusammen-
hange genauer zu beobachten und im Rahmen des MNI-Fonds ein Projekt anzumel-
den.

Da unser Team aus Lehrerinnen fur unterschiedliche Facher in verschiedenen Bun-
deslandern besteht, war bald nach Beginn der Arbeit auch die Strategie vorgegeben:
aus den beteiligten Gegenstanden (M, PH, CH, BIU) sollten Schlaglichter auf die
Sprachproblematik geworfen werden. Wenn nicht anders vermerkt, wurden die Un-
tersuchungen zu Mathematik von Notburga Grosser, zu Physik und Chemie von Wil-
helm Pichler und zu Biologie von Sigrid Holub durchgefuhrt. Fur die theoretische und
sprachliche Komponente, sowie flr das Verfassen des Berichts war Wolfgang Oertl
verantwortlich.

Ziel des Projekts ist nicht eine umfassende statistische Erhebung und Klassifikation
sprachlicher  Kriterien in  ihrer Bedeutung fur den  mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterricht — das wirde mehrere Kolleginnen mehrere Jahre
hauptberuflich beschaftigen — sondern eine lose Bestandsaufnahme von Problem-
kreisen aus unserer Unterrichtserfahrung mit dem Hauptanliegen, das Bewusstsein
fur die Rolle der Sprache bei der Vermittlung mathematisch-naturwissenschaftlicher
Inhalte zu scharfen.

Wenn wir lhnen mit unserer Arbeit vermitteln kdnnen, dass die sprachliche Kompo-
nente einen nicht zu Uberschatzenden Einfluss auf den Erfolg Ihres Unterrichts hat,
haben wir unser Ziel erreicht.
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2 MODELL: ALLES LEHREN IST UBERSETZEN

Ein tief greifendes Versténdnis fur physikalische Effekte kann zumeist nur erzielt werden, wenn die
zugrunde liegende Physik in einfacher Alltagssprache [...] veranschaulicht werden kann. R.U. Sex!’

Prinzipiell ist jedes Lehren Ubersetzen: von der Sprache und Gedankenwelt des
Fachgebietes in die Sprache und Vorstellungswelt der Schilerinnen. Wahrend je-
doch im Sprachunterricht ,nur® die semantischen und strukturellen Regeln der
sprachlichen Codes (und eventuelle kulturelle Konnotationen) verschieden sind, ist
dieser Sachverhalt im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht durch das
Zusammenspiel der Ebenen

* Realitat

+ Alltagssprache

+ wissenschaftliches Modell
* Fachsprache

* Formelsprache

noch komplizierter. Es lassen sich zumindest die folgenden Ubersetzungsvorgéange
identifizieren:

+ Realitdt <> wissenschaftliches Modell
+ Alltagssprache <- Fachsprache

* Fachsprache <-> Formelsprache

* Einzelfall €-> Verallgemeinerung

* konkret <-> abstrakt

Probleme in nur einem dieser Transfervorgange wirken auf die Transfers in allen an-
deren Ebenen zuruck. In dieser Verschrankung von linguistischer und logisch-
mathematischer Intelligenz mag auch einer der Grunde fur die gravierenden Proble-
me vieler Schilerinnen mit mathematisch-naturwissenschaftlichen Inhalten liegen.

Noch vor dem Abstraktionsvermt’;gen2 und der Fahigkeit zu lateralem Denken (fur die
Modellbildung) ist die Sprache der wichtigste Faktor in diesem Ubersetzungsvorgang,
einerseits wegen ihrer Rolle als Medium fur alle Transfers, anderseits weil ihre Ver-
standlichkeit bei geeignetem Gebrauch durch die Lehrerin am leichtesten verander-
bar ist.

' Sexl (1980), 209

2 Man sieht, dass sich [...] das abstrakte Denken - und somit auch das Verstehen einer abstrakten
Sprache und abstrakter Inhalte - zuletzt entwickelt. Somit werden sogar Schiilerinnen héherer Klassen
— und das entspricht auch der personlichen Erfahrung des Autors — vor allem mit dem Verstehen von
abstrakten Inhalten Probleme haben. Denn verliert das Lernen seinen Bezug zum Konkreten, kann es
so abstrakt werden, dass das Gedachte unverstanden bleibt. Apolin (2002) p.21
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3 FORDERUNG: VERSTANDLICHKEIT

Wer's nicht einfach und klar sagen kann, der soll schweigen und weiterarbeiten, bis er's klar sagen
kann. Sir Karl Popper

“Der/Die kann nicht erklaren!”, ist ein haufig gehorter Stolseufzer von Schulerinnen.
Seit den Arbeiten von Steinbach/Langer/Tausch (1972) und Langer/Schulz von
Thun/Meffert/Tausch (1973) lassen sich diesem Verdikt auch objektive Verstandnis-
merkmale zuordnen.

In mehreren Untersuchungen wurden die folgenden Kriterien herausgefiltert: Ein-
fachheit, Stimulanz, Kiarze/Pragnanz sowie Gliederung/Ordnung. Zusatzliche Erhe-
bungen haben gezeigt, dass diese Parameter sowohl vom Alter als auch vom Bil-
dungsgrad der Kandidatinnen unabhangig sind. Bei genauerer Analyse stellte sich
aulRerdem heraus, dass Einfachheit per se stimulant wirkt und die letzten beiden E-
lemente zu einem Komplex zusammengefasst werden konnen:

e Stimulanz — Einfachheit
o Einfachheit
0 zusatzliche Stimulanz

e Strukturierung
o Kirze/Pragnanz
0 Gliederung/Ordnung

Auf den sprachlichen Aspekt bezogen heil’t das, dass verstandliche Texte aus ,linea-
ren (parataktischen statt hypotaktischen) Satzen bestehen, die wenige den Schile-
rinnen nicht gelaufige Woérter enthalten, auf Funktionsverben verzichten (Verbal- statt
Nominalstil) und mdglichst konkret und anschaulich sind.

Kurze kann naturlich kein absolutes Kriterium sein, grundsatzlich sollte aber jeglicher
sprachliche und inhaltliche Ballast vermieden, also Pragnanz angestrebt werden. Die
Erklarung liegt in der Funktionsweise des Gehirns:

Fur einen moéglichst hohen Akzeptabilitdtsgrad ist es - vor allem in der Schule - wich-
tig, von mehreren Varianten diejenige zu wahlen, die dem Kurzzeit-Gedachtnis der
Horerinnen/ Leserinnen eine moglichst geringe Speicherleistung zumutet.

Das Kurzzeitgedachtnis wird aber gerade in naturwissenschaftlichen Texten durch
die hohe Wortanzahl pro Satz uberfordert. Wenn dann noch unzureichend eingeflhr-
te Fachworter Speicherplatz belegen, bleibt flr das Erfassen der Inhalte keine Kapa-
zitat mehr ubrig. FUr gutes Verstandnis ist daher die Aufarbeitung des Stoffes in U-
berschaubare Einheiten — inhaltlich, visuell (Layout, Absatze, Auszeichnung) und
sprachlich (kurze Satze) — wesentlich.

Diese Forderungen uberschneiden sich zum Teil mit der nach sinnvoller aul3erer
Gliederung und Gruppierung zu Unterabschnitten aus dem Kriterienpaar Gliede-
rung/Ordnung. Dass jegliche Argumentation natlrlich auch innere Folgerichtigkeit
besitzen muss, bedarf wohl keiner weiteren Erklarung.

* Apolin (2002), 29
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4 MATHEMATIK: STRUKTURIERUNG

Notburga Grossers vergleichende Analyse zweier Strategien zur Erklarung der Multi-
plikation mit eingliedrigen Termen in einer dritten Hauptschulklasse liefert Anschau-
ungsmaterial fur das oben Gesagte (Texte und Statistiken, wie bei allen folgenden
Kapiteln, im Anhang):

4.1 Multiplikation von Termen

411 Text 1

Text 1 wirkt in seinem Wechsel von Text- und Formelzeilen vordergrindig gut ange-
legt. Bei genauerer Analyse zeigt sich aber, dass die Texte nur verbindende Worte
zu den Formelbldcken liefern, zum logischen Ablauf tragen sie nichts bei. 6 Fachwor-
ter (multiplizieren, Glied/eingliedrig, Term, Distributivgesetz, Verteilungsgesetz, Vor-
zeichenregel) kommen insgesamt 17-mal vor, die sprachliche Struktur der Texte ist
unnotig kompliziert:

Du hattest aber auch — unter Verwendung des Distributivgesetzes (Verteilungsgeset-
zes) — folgendermal3en rechnen kdnnen:

Der Satzbeginn mit dem Konjunktiv und die Unterbrechung durch den Einschub in
Bindestrichen erschweren das Verstandnis ebenso wie das hochtrabende Wort ,fol-
gendermalden®.

Wenn du hingegen den Term (a + 7/10) mit 5 zu multiplizieren hast, kannst du
nur so vorgehen:

Hier entstammen ,hingegen®, die Umschreibung von ,mussen“ und das Verb ,vorge-
hen“ nicht unbedingt dem Wortschatz der Schulerinnen einer dritten Hauptschulklas-
se.

Der Merksatz leidet (ebenso wie die Erklarung fur 2.) unter der Wiederholung des
Wortes ,Glied” und bleibt zu abstrakt. Die angehangte Aufforderung, die Vorzeichen-
regeln zu beachten, geht ins Leere, da diese im Verlauf des Textes nicht explizit an-
gesprochen werden.

Ein weiteres Problem ist der Aufbau des Textes, da der Einstieg Uber das nicht Rele-
vante die Konzentration vom Wesentlichen ablenkt.

Auf der Ebene der Formelsprache ist aullerdem die Verwendung von gemischten
Zahlen gemeinsam mit Ausdricken wie 5a, 3x, 2y etc. fragwirdig, da die Konvention
.,neben einander stehende Ausdricke werden multipliziert fir gemischte Zahlen
nicht gilt und der Formalismus unnotig verunklart wird.

41.2 Text 2

Im Vergleich zu Text 1 fallt sofort die wesentlich geringere Lange auf. Auch hier fin-
den sich 6 Fachworter (Multiplikation/multiplizieren, Summe, Klammer, Summand,
Rechenausdruck, Zahl), die letzten beiden lassen sich aber bereits der Alltagsspra-
che zuordnen. AufRerdem ist das Niveau der Begriffe elementarer, ,Summe“ und
~oummand“ werden sogar explizit erklart.

Die Abfolge von Formeln und Text ist so gestaltet, dass die Texte die Formeln
versprachlichen und damit erklaren. Dadurch wird der Ubersetzungsvorgang von der
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Fach- in die Formelsprache erheblich erleichtert. Dieses Beispiel zeigt schon, dass
Klrze Redundanz zur Erleichterung des Verstandnisses keinesfalls ausschliel3t.

Auch der logische Aufbau des Textes ist ganz einfach: Von der Vorstellung der
Grundbegriffe fuhrt der Weg uber die Stellung des Problems zu dessen Losung erst
im spezielleren und danach im verallgemeinerten Fall.

41.3 Analyse

Der empirische Befund bei Schulerinnen einer 3. Klasse Hauptschule bestatigt die
Erwartungen: Text 2 wird als signifikant besser verstandlich bezeichnet, dadurch ist
das Gefuhl beim Lesen des Textes besser; das Vertrauen, den Inhalt erfasst zu ha-
ben und ihn auch wiedergeben zu kdénnen, ist héher.

Die Textblocke in Text 1 scheinen eher lang, seine Untergliederung allerdings nicht
dramatisch schlechter als die von Text 2.

Die Anzahl der Fachausdricke wird als fast gleich empfunden, Text 2 bleibt fur die
Mehrheit auch ohne zusatzliche Erklarung recht gut verstandlich.

Bei den Studentinnen der Hauptschullehrerinnen-Ausbildung zeigt sich, wie zu erwar-
ten, dass bei steigendem Bildungsniveau die Akzeptanz fur komplexere Sprache
steigt. Die Verstandlichkeit wird jetzt nicht mehr so extrem unterschiedlich erlebt,
auch die Werte fur das Gefuhl beim Lesen der Texte nahern sich aneinander an.

Untergliederung und Lange der Textblocke werden ahnlich empfunden, bei der An-
zahl der Fachausdriicke schneidet Text 2 sogar schlechter ab, letzteres mag darauf
zuruckzufuhren sein, dass die Fachworter in Text 2 sehr auffallig sind und daher
nicht Uberlesen werden.

4.2 Extremwertaufgaben

421 Ablauf

In einer 7. Gymnasialklasse wurde von Wolfgang Wisendcker das Kapitel Extrem-
wertaufgaben neu eingefuhrt. Differentialrechnung war bereits begonnen worden,
daran hatten sich die Kapitel Kurvendiskussionen und Newtonsches Naherungsver-
fahren angeschlossen, zuletzt waren Kegelschnitte behandelt worden.

Den Schiulerinnen wurde der Zweck der Untersuchung mitgeteilt. Sie wurden insbe-
sondere darauf aufmerksam gemacht, dass alle Fragen anonym behandelt werden
und ihre Beantwortung nicht in die Noten einbezogen wird.

Einer Gruppe von Schulerinnen wurden der von Notburga Grosser verfasste Texte
ausgeteilt, der anderen Gruppe die entsprechende Angabe im Buch. Es wurde ver-
sucht, die Texte gleichmaliig auf gute und schwachere Schilerinnen zu verteilen. Die
Zeit zum Lesen der Texte war zunachst mit 20 Minuten veranschlagt, es waren aber
alle nach sehr konzentrierter Arbeit bereits nach ca. 10 Minuten fertig. Es wurden
keine Fragen beantwortet. Dann wurden die Fragebogen zur Beurteilung der Texte
ausgeteilt, ausgefullt und eingesammelt.

Zuletzt wurden das Blatt mit den vier Verstandnisfragen ausgeteilt, zu deren Beant-
wortung der Text ausdrucklich nicht verwendet werden durfte. Die Schuilerinnen soll-
ten dann weiterhin ohne Verwendung des Textes das angegebene Beispiel bearbei-
ten. Erst wenn ein Weiterarbeiten unmoglich erschien, sollte der Text zur Hand ge-
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nommen werden und das auch vermerkt werden. Davon machten zwei Schulerinnen
Gebrauch.

4.2.2 Text 1

Text 1 ist eine logisch strukturierte und typographisch sinnvoll aufbereitetet Arbeits-
anleitung. Logische Einheiten werden voneinander abgesetzt und durch Uberschrif-
ten Sinn stiftend angekindigt, bei den Formeln finden sich nochmals die Bezeich-
nungen (Zielfunktion, Nebenbedingung) Nach jedem abgeschlossenen Block wird
explizit die Frage nach dem Verstandnis gestellt und dadurch zur Reflexion Gber den
eigenen Lernfortschritt angeregt. Einfache Skizzen visualisieren den Text. Begriffe
werden mit Verstandnis unterstitzender Redundanz definiert (z.B. der Zusatz: daher
Zielfunktion), logisch eingesetzter Fettdruck und Unterstreichungen helfen, Struktu-
ren erkennbar zu machen.

Die Rechenschritte werden erst in ganzen Satzen eingefuhrt und dann in Formel-
sprache dargestellt:

Wir kdnnen nun eine Variable aus der Nebenbedingung ausdricken und in die
Zielfunktion einsetzen:

a=25-b

einsetzen in die Zielfunktion:

A(b) = (25—-Db) - b oder
A(b) = 25b — b*

Dadurch ergibt sich nicht nur eine direkte Ubersetzungshilfe, die das Verstandnis un-
terstitzt, sondern auch Redundanz, die das Behalten fordert.

423 Text2

Text 2 wirkt auf den ersten Blick ebenfalls gut strukturiert, seien Schwachen werden
erst beim Vergleich mit Text 1 offenbar: die Textblocke sind nicht ausreichend von-
einander getrennt (der Durchschuss ist zu gering), auRerdem fehlen die Zwischen-
Uberschriften, die Text 1 seine Ubersichtlichkeit geben.

Der erste Absatz [Viele(alltagliche) Probleme ... lokalen Extrempunkt.] Uberfordert die
Leserin mit einer Uberfiille von Fachbegriffen (globales Maximum, globales Minimum,
Funktion, Definitionsbereich, Extremwertaufgabe, Randextremum, lokaler Extrem-
punkt) und eingestreuten Elementen aus der Formelsprache (f, max;, Ds, mins). ,Ge-
maf® stellt einen unnoétig komplizierten Bezug zur Graphik dar, ,wie in Fig. 4.2. er-
sichtlich® oder ,Fig. 4.2. zeigt erflllen die gleiche Funktion, sind aber unmittelbar an-
schaulich und daher leichter verstandlich.

Isoliert betrachtet sind die Elemente von Text 2 nicht allzu problematisch, die Kombi-
nation aus Struktur, Fachvokabular, Formelsprache und Unanschaulichkeit behindert
aber die Verstandlichkeit des Ganzen.

Die Problematik der Verkurzung zeigt sich besonders in einem Satz wie:

Gemal Fig. 4.2. kann max; bzw. min; dabei am Rand von D; angenommen wer-
den (Randextremum) oder (auch) im Inneren von D; in einem lokalen Extrem-
punkt.
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Wesentliche Elemente des Inhalts sind nur als Kurzel prasent, benétigen also zur
Decodierung einen weiteren Ubersetzungsschritt. AuRerdem werden Definitionen im-
plizit in Klammern verpackt, was die zu definierenden Begriffe nur verschwommen im
Gedachtnis verankert. Dazu storen die Klammern den Lesefluss.

Im durchgerechneten Beispiel geben die Diagramme zu moglichen Formen der L6-
sung geben eine anschauliche Vorstellung des Problems. Danach werden die jewei-
ligen Formeln durch eine kurze Beschreibung ihrer Funktion eingefihrt. Die einzel-
nen Schritte sind Ubersichtlich nummeriert, der Satzspiegel ist allerdings wieder zu
gedrungen, der Durchschuss zu gering flr eine sinnvolle visuelle Trennung.

Dieser Text bringt das Dilemma der Schulbuchautorin auf den Punkt: Einerseits ist
Platz knapp, moglichst viel soll auf moglichst geringem Raum untergebracht werden.
Anderseits ware z.B. grof3erer Zeilenabstand oder Durchschuss fur die Gliederung
und Lesbarkeit des Textes von enormem Vorteil. Gerade in diesem Bereich wirken
sich aber relativ kleine Veranderungen bereits sehr stark auf die Gesamtlange des
Textes aus. Daher werden in diesem Lehrbuch nur groRere Abschnitte hervorgeho-
ben, in den Kopien im Anhang z. b. die KapitelUberschriften 4, 4.0 und 4.1. Innerhalb
dieser Kapitel bleibt die Feingliederung mangelhaft.

4.2.4 Analyse

In allen Bereichen, die zu bewerten waren, wurde der selbst geschriebene Text bes-
ser beurteilt. Besonders signifikant war der Unterschied bei der Frage nach der Ver-
standlichkeit. Der Grund dafur durfte bei der Verwendung der Fachausdricke liegen,
wie das Ergebnis der letzten Frage vermuten lasst. Dazu passen auch die Ergebnis-
se des Kontroll-Fragebogens.

Auffallend war der signifikante Unterschied bei der verbalen Beantwortung der Fra-
gen: Die Frage nach der Zielfunktion wurde von keiner Schilerin der Gruppe 2 be-
antwortet, wahrend in Gruppe 1 62% der Schiilerinnen dazu in der Lage waren. Ahn-
lich bei der Frage nach der Nebenbedingung, die alle Schilerinnen der Gruppe 1,
aber nur 40% der Gruppe 2 korrekt beantworten konnten; diese Zahlen entsprechen
exakt denen fur die anschlielende Frage nach der Bedeutung der Nebenbedingung.
Nur die Berechnung der Minima und Maxima der Zielfunktion liefert ein ausgegliche-
nes Bild mit nicht signifikantem Vorsprung fur Text 2.

Das Beispiel wurde von fast allen in Gruppe 1 richtig oder fast richtig gelost. Ein (sehr
guter) Schuler wahlte das schwierigere Beispiel und rechnete es nicht ganz fertig; ein
anderer Schuler musste den Text zu Hilfe nehmen.

In Gruppe 2 versuchte ein sehr guter Schuler das schwierigere Beispiel und schaffte
es fast. Ein Schiler rechnete das einfachere Beispiel fast richtig. Eine (sehr schwa-
che) Schulerin konnte auch unter Zuhilfenahme des Textes das Beispiel nicht l16sen.
Zwei Schuler machten methodische Fehler.
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5 CHEMIE: OPTIMIERUNG

5.1 Definition: Mol

Der Vergleich eines Lehrbuchtextes mit seiner Optimierung durch Wilhelm Pichler
zeigt schon die Maoglichkeiten, die die Berucksichtigung sprachlicher Kriterien bei der
Textgestaltung in sich birgt:

511 Text1

Text 1 ist ein klassischer Lehrbuchtext alter Schule, die graphische Aufarbeitung des
Inhalts ist kein Thema. 10 Fachworter (Atommasse, Molekularmasse/Molekilmasse,
atomare Masseneinheit, Masse, Kohlenstoff, Substanz, Kilomol, Molekul, Avogadro-
Konstante, Loschmid-Konstante) kommen insgesamt 17mal vor.

Gleichzeitig mit der Verwendung der Fachworter werden auch Abklrzungen einge-
fuhrt, die den Lesefluss storen, fur das Verstandnis aber nicht zentral sind. Die Ver-
wendung von M als Abkurzung fur Molekularmasse (...der Molekularmasse M...) und
als Variable (...ist M die in der atomaren Masseneinheit 1u gemessene Molekilmas-
se einer Substanz...) kann fur Verwirrung sorgen, ebenso die uneinheitliche Bezeich-
nung Molekularmasse bzw. Molekliimasse.

Logisch folgt die Prasentation keinem erkennbaren Muster. Atom- und Molekular-
massen werden angesprochen, aber erst nach Einschub der Definition von 1u weiter
erklart. Danach wird der Ubergang von 1u zu 1 kmol gesucht. Die Angabe zweier
Namen fur eine Konstante ohne weitere Erklarung komplettiert nur noch das Bild die-
ses recht chaotischen Textes.

51.2 Text 2

In Text 2 versuchte Wilhelm Pichler die offensichtlichen Mangel von Text 1 zu behe-
ben und nahm eine Optimierung nach sprachlichen Kriterien vor. Vor allem versucht
er, den Mol-Begriff logisch zu entwickeln: Auf eine Einflhrung folgt die Beschreibung
der Situation, grundsatzlich im Rahmen der Alltagsvorstellung (zusammengeben,
abwiegen, viele), daran wird die Definition angeschlossen. Die Benennung der Kon-
stanten nach zwei Forschern rundet den Text mit einer Anekdote ab.

Das Layout stiutzt diese Entwicklung durch die Gliederung in Absatze, die mit einzei-
ligem Durchschuss getrennt sind; die wesentlichen Begriffe sind zur leichteren Er-
kennbarkeit im ganzen Text fett gedruckt.

Sprachlich bemuht sich der Text moglichst viel Alltagssprache zu verwenden; da-
durch wird die Visualisierung erleichtert. Es werden 8 Fachworter verwendet (Atom,
atomare Masseneinheit, Wasserstoff, Gramm, Teilchen, Mol/Kilomol, Sauerstoff,
Substanz, konstant), diese kommen insgesamt 20 mal vor, da sie aber logisch entwi-
ckelt werden und in bekannte Sprache eingebettet sind, hemmen sie den Textfluss
nicht.

Die durchschnittliche Wortanzahl pro Satz betragt bei Text 1 13, bei Text 2 hingegen
13,36. Trotzdem ist dieser leichter lesbar, weil sich die langen Satze primar durch all-
tagssprachliche Vergleiche ergeben, die das Verstandnis unterstutzen, wahrend in
Text 1 gerade die Definitionen am Ende in die langsten Satze gekleidet sind.
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Dass die Vereinfachung in Text 2 auch zu Kritik flhrt, zeigt folgender Kommentar ei-
ner Schulerin der Klasse: Der Text erinnert mich irgendwie an die Volksschule. An-
derseits wird von einer anderen Schulerin gerade die Anndherung an die Alltags-
sprache hervorgehoben: Der Text ist in einer Sprache geschrieben, wie man auch
etwas erklaren wirde (jemand, der noch nie etwas davon gehdrt hat).

5.1.3 Analyse

Die Bewertung durch die Schulerinnen einer 7.AHS-Klasse zeigt die Auswirkungen
der sprachlichen Optimierung: Bei den Fragen nach dem Verstandnis rangiert Text 2
im obersten Bereich: Frage 1 zu 100% in den ersten zwei Kategorien, Frage 3 zu
95%, Fragen 2 und 6 zu 84%. Auch bei der Gliederung (Frage 5) ergibt sich mit 90%
ein ahnliches Bild. Die Strukturierung durfte auch fur die interessante Tatsache ver-
antwortlich sein, dass die Text‘blocke” in Text 2 trotz langerer Satze als etwas kurzer
empfunden wurden.

Der Vergleich mit den Daten fur Text 1 (durchgehend mehr als 53% in den unteren
drei Bereichen) zeigt, dass der Versuch, durch gezielten Einsatz sprachlicher Mittel
schileradaquat zu erklaren, gelungen ist.

5.1.3.1 Gender-Aspekt

Die Auswertung der Daten nach Gender-Aspekten brachte keine signifikanten Er-
gebnisse. Die Unterschiede in der Bewertung von Text 1 und Text 2 bleiben prinzi-
piell gleich, die einzige kleine Tendenz konnte sein, dass die Madchen die Fragen
generell geringfugig kritischer beantworten als die Burschen.

5.2 Erklarung: Reaktionsgeschwindigkeit

Die Einflhrung des Begriffes der Reaktionsgeschwindigkeit mit zwei verschieden ge-
stalteten Texten bestatigt die bisherigen Befunde:

5.2.1 Text 3

Text 3 ist wieder eine konzise, logisch einwandfreie Darstellung des Sachverhaltes
auf hohem Abstraktionsniveau. Abgesehen von der Zentrierung der Formel finden
sich keine gestalterischen Elemente. 14 Fremdworter (Reaktionsgeschwindigkeit,
proportional, Produkt, Konzentration, Ausgangsstoffe, Reaktion, charakteristisch,
Konstante, Geschwindigkeitskonstante, temperaturabhangig, Konzentrationsande-
rung, Zeiteinheit, Teilchen und Energie) kommen 15-mal vor, der Text ist hochgradig
nominal, aufder nimmt ... zu treten keine Vollverben auf. Weder werden die Schule-
rinnen angesprochen, noch wird in irgendeiner Form auf ihre Alltagswelt verwiesen.

Ohne Einleitung oder Begrindung geht es sofort in medias res: Die Reaktionsge-
schwindigkeit v ist proportional dem Produkt der Konzentration der Ausgangsstoffe.
Mit Ausnahme der Strukturworter besteht dieser Satz ausschlieB3lich aus Fachbegrif-
fen! Der damit verbundene hohe Abstraktionsgrad lasst keine sinnvollen Assoziatio-
nen zu; diese stellen aber eine der zentralen Bedingungen fir Verstandlichkeit dar:

Sind Texte fur Schilerinnen zu abstrakt und somit sinnleer, so kbénnen sich
nicht genug Assoziationen bilden, um die Information im Gedéchtnis zu
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verankern. Denn wenn etwas abstrakt ist, kann man sich kein Bild davon
machen. *

Die Fachworter in dieser Erklarung der Reaktionsgeschwindigkeit sind in diesem
Sinne zu abstrakt und bieten den Schulerinnen keine Moglichkeit fur Assoziationen —
der Text wird unverstandlich. Der weitere Verlauf bietet dann keinerlei Hilfe mehr, da
die Erklarung der Formel nur die Geschwindigkeitskonstante anspricht. Die abschlie-
Rende Definition leidet unter dem gleichen Abstraktionsgrad wie die EinfUhrung, sie
besteht wieder nur aus Fachtermini und Strukturwortern.

Text 3 ist eigentlich ein Muster an Kirze und Pragnanz im Sinne der Verstandlich-
keitskriterien. Gerade dieser Text zeigt aber, dass Kirze und Pragnanz alleine einen
Text nicht verstandlicher machen, wenn das grundlegende Kriterium der Einfachheit
nicht erfullt ist.

5.2.2 Text 4

Text 4 verwendet Sprache und Konzepte, die dem Alltag der Schulerinnen naher
stehen. 5 Fachbegriffe (chemische Reaktion, Teilchen, Konzentration, Reaktionsge-
schwindigkeit und Konzentration) kommen 11-mal vor, der Abstraktionsgrad dieser
Begriffe ist aber deutlich geringer als in Text 3.

Der Text ist mit vergréRertem Durchschuss in logische Abschnitte gegliedert, vor der
Formel gibt es eine Art ,Vorwarnung®. Im Vergleich zu Text 3 braucht Text 4 eindeu-
tig mehr Worte, 122 statt 43, auch die durchschnittliche Wortanzahl ist mit ca. 11 re-
lativ hoch. Hier liegt Text 3 — wegen eines 3-Wort-Satzes — scheinbar wesentlich
besser, die groRere Satzlange wird aber wegen des erheblich einfacheren Wortmate-
rials und der Verstandnis fordernden Redundanz nicht als Storfaktor empfunden.

Im logischen Aufbau wird stark auf die Schilerinnen eingegangen: Ein einleitender
Abschnitt begrindet die Notwendigkeit des Konzepts. Dann wird der Begriff der Kon-
zentration mit einer eingangigen Metapher prasentiert, auf die sich die Erklarung der
Reaktionsgeschwindigkeit beziehen kann.

5.2.3 Analyse

Die Analyse der Daten zeigt wieder ein ahnliches Bild: gerade bei den entscheiden-
den Verstandlichkeitsfragen (Fragen 1, 2 und 3) liegt Text 4 (jeweils uber 80% in den
beiden obersten Kategorien) signifikant besser als Text 3 (max. 50%). Gleiches gilt
fur die Frage nach der Stimmung (Frage 6: 90% gegen 57%)), die fur die Motivierung
der Schilerinnen entscheidend ist. Die Textblocke werden in Text 4 objektiv richtig
als langer empfunden, eine Tatsache, die auf das Verstandnis keine negativen Aus-
wirkungen hat. Die Anzahl der Fachausdriicke wird erwartungsgemal} in Text 4 als
geringer empfunden. Frage 8 zeigt ein eigenartiges Ergebnis, da sich zwischen den
beiden Texten keine Unterschiede erkennen lassen. Vielleicht ist das sehr verschie-
dene Niveau der Fachausdrucke fur diese Bewertung verantwortlich.

* Apolin (2002), 24
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6 BIOLOGIE: PRAXIS

In Biologie versuchte Sigrid Holub im BRG Viktring die Aufmerksamkeit von der nor-
malen Lernsituation auf die positiven und negativen Qualitaten der Texte selbst zu
lenken und dadurch eine anders geartete Motivation zu erzeugen.

Dabei wurden funf verschiedene Erklarungsansatze zum Thema Gensteuerung aus-
getestet. Ihre 22 Schilerinnen einer 8. Klasse erhielten nach dem Zufallsprinzip je
einen der im Anhang beigelegten Texte und wurden gebeten, die Textstellen durch-
zuarbeiten sowie anschlie3end in eigenen Worten den Ablauf der Gensteuerung zu
beschreiben. Danach wurden sie aufgefordert, aufzuschreiben, welche Faktoren das
Verstandnis erleichtert oder erschwert hatten.

Als erschwerend wurden genannt:

zu viele Fremdworter

Erklarung von Fachtermini durch andere Fachbegriffe
viel Text ohne visuelle Anker

schlechte Formatierung des Textes

komplizierte Skizzen

wenige lllustrationen

die Schrift im Cartoon

Unterstutzend wirkten:

e Kklar strukturierter Text
e einfache Skizzen und/oder lllustrationen
e geringe Anzahl von Fachbegriffen

Ein Kollege am BRG Madssingerstralle legte die Texte seiner 8. Klasse in der 10. Un-
terrichtsstunde vor und lie® Verstandlichkeit, Attraktivitat, Neuigkeitsgrad und Ge-
samteindruck auf einer Skala von 1-4 bewerten.

Die Auswertung dieser Antworten zeigt, dass Text P in Bezug auf Verstandnis exzel-
lent abschneidet, obwohl Text S sogar bessere Attraktivitatswerte bekommt und bei
Neuigkeitsgrad und Gesamteindruck fast gleich auf liegt. Am anderen Ende des
Spektrums hat Text LI sehr schlechte Ergebnisse bei Verstandnis, Attraktivitatsgrad
und Gesamteindruck, obwohl ihm ein recht hoher Neuigkeitsgrad zugesprochen wird.

Eine Schiilerin dieser Klasse fasste das Ergebnis aus seiner Sicht folgendermalen
zusammen:

P: Anschaulich, aber unnétig kindisch, recht verstandlich erklart.
LA: wenig anschaulich erklart.

LI: Verwirrende, unverstandliche lllustrationen

M: lllustration + Text ok, viele Fremdbegriffe dicht gedrangt.

S: Zu wenig umfangreich, zu wenig illustriert.

Noch wichtiger scheint mir aber die Aussage des Kollegen nach dieser Stunde: Er
war begeistert, mit welchem Eifer die Schilerinnen die Texte durcharbeiteten. Sie
waren in der 10. Stunde vollig konzentriert wie im "Normalunterricht" um diese Zeit
nie. Seine Interpretation: Sie fuhlten sich wirklich ernst genommen, da sie eine wich-
tige Funktion erflllten. Es ging nicht nur darum, etwas fir eine Note zu tun.

Und, als passender Abschluss: Sollte das MNI-Projekt sonst keinen Zweck erfillen,
dann hat sich zumindest diese Unterrichtseinheit total ausgezahilt!
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7 CONCLUSIO

Aber die meisten Menschen haben eben einen heiligen Respekt vor Worten, die sie nicht begreifen
kdénnen, und betrachten es als ein Zeichen der Oberflachlichkeit eines Autors, wenn sie ihn begreifen
kdnnen. Albert Einstein

Die vergleichende Analyse der Unterrichtstexte hat gezeigt, dass mit einer Vereinfa-
chung der Sprache eine Erhéhung der Verstandlichkeit verbunden ist. Dies soll nicht
einer rudimentaren Stummelsprache das Wort reden oder ein Absenken des Niveaus
bedeuten! Es geht vielmehr darum, die sprachlichen Barrieren zwischen den Schile-
rinnen und mathematisch-naturwissenschaftlichen Inhalten aufzuheben.

Die Angst vor ,zu einfachem® Erklaren ist unbegrindet. Sprache ist keine Maske, die
sich die Lehrerin zur Erhohung ihres Ansehens vor den Geist stulpt. In der Schule
dient sie der Vermittlung von Kenntnissen und Fertigkeiten, nicht — wie leider
manchmal im wissenschaftlichen Betrieb — der Selbstdarstellung der Autorin.

Naturlich stoft sprachliche Reduktion bei der Komplexitat der zu vermittelnden Mate-
rie an ihre Grenzen. Die Grundforderungen nach Einfachheit und Strukturierung im
sprachlichen, logischen und formalen Bereich lassen sich aber auf allen Niveaus
verwirklichen.

Die vorgestellten Beispiele sollen zeigen, dass in vielen Fallen Hirden beseitigt wer-
den konnen, ohne irgendwelche inhaltliche Kompromisse einzugehen, wenn bei der
sprachlichen Gestaltung von Texten auf die Vorkenntnisse und Bedurfnisse der
Schilerinnen Ricksicht genommen wird.
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9 GESCHLECHTSSPEZIFISCHE PERSONENBE-
ZEICHNUNGEN

Die Verwendung der weiblichen Personenbezeichnungen in diesem Bericht ist ein
Statement im Sinne der Bewusstseinsbildung fir den Gender-Bias von Sprache.
Funktions- und Personenbezeichnungen, die sprachlich in der weiblichen Form ange-
fuhrt werden, gelten sinngemalf} auch in ihrer mannlichen Form.
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11 ANHANG

11.1 Intelligenzarten nach Howard Gardner

biologisch

logisch I Q

mathematisch \

linguistisch

[

inter-personal

EQ \

intra-personal

\

visuell
raumlich

/

musikalisch

korperlich
kinesthetisch
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8 Arten von Intelligenz (nach Howard Gardner)

1. logisch-mathematisch
Problemldsen
75% der Lehrer unterrichten sequentiell
70% der Schiler lernen nicht so!

2. linguistisch
Verbale Ausdrucks- und Analysefahigkeit

3. visuell-raumlich
Karten, Graphiken, Diagramme
Spinnendiagramme und Mind Maps

4. musikalisch
z.B. Hintergrundmusik, auch als Signal fur Arbeitszeit in Gruppenarbeiten: Wenn
die Musik endet, endet auch die Arbeitszeit — vermeidet den permanenten Blick
auf die Uhr!

5. korperlich-kinesthetisch
,HoOr auf zu wetzen!“ — Hort auf zu lernen!

6. intra-personal
Intra-personale Menschen fuhlen sich bei Paar- oder Gruppenarbeiten nicht wohl;
sie brauchen zuerst Zeit fur sich. Wenn sie erst ein Handout und etwas Zeit, es al-
leine durchzulesen bekommen, kdénnen sie in der Gruppe besser arbeiten.

7. inter-personal
Soziales Geschick ermdglicht leichteres Lernen in der Gruppe. — Paar- und
Gruppenarbeit

8. biologisch
1997 entdeckt. Primar die Fahigkeit, in Kategorien einzuteilen: essbar/giftig,
Stammesidentifikation, etc.

spirituell
2000 von Danah Zohar postuliert. Gesprache uber Transzendenz und Spirituelles 16-
sen Gehirnaktivitaten in genau bestimmten Regionen aus.
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11.2 Fragebogen

Ist die Sprache fur dich verstandlich?
0] 0] O 0] O
gut schlecht

Kannst du den Inhalt erfassen und wiedergeben?
) O O O O
gut schlecht

Ist der Text in einer fur dich verstandlichen Sprache verfasst?
O O 0] O O

ja nein

Wie empfindest du die Lange der Textblocke?
O O 0] O O

kurz lang

Ist die Untergliederung fur dich angemessen?
O O 0] O O

ja nein

Wie fuhlst du dich beim Lesen dieses Textes?
O @) O O @)
gut schlecht

Wie empfindest du die Anzahl der Fachausdricke?
O O 0] O O

Zu wenige zu viele
Wie kannst du diesen Text ohne Erklarung der Fachausdricke verstehen?

O O O O O
schlecht gut

Seite 22



11.3 Mathematik: Term-Multiplikation

11.3.1 Text1

3.6 Multiplizieren mit eingliedrigen Termen

o 7 % i
1. Um z.B. Sﬁ - 5 zu berechnen, wirst du wahrscheinlich so vorgchen;

s
10

IROELL T L
5= 7.5= "< =18 =185

37:5=37:5=185 oder 3
Du hittest aber auch — unter Verwendung des Distributivgesetzes (Vertellungsgesetzes) —
folgendermafien rechnen kénnen:

7 7 7 i
316'5=(3+ﬁ)'5=35+1é5—151‘5—-18,5

7 ; oyl i ;
Wenn du hingegen den Term |a + -= | mit 5 zu multiplizieren hast, kannst du nur so vorgehen:
13 \ 10 P 5

L-5=5a+-?

7
!I_a+—0<5—a-5+1— 5

10/

2. Hbenso rechnet man, wenn man einen Term mit mehr als zwei Gliedern mit einem eingliedrigen |
Term zu multiplizieren hat. '

|

1

a) a+b+c)-d=a-d+b-d+c-d=ad+bd+cd
b) (x~y-2):x=x-xy-xz i
| €) Bx-2y+1) 2x=3x:2x—- 2y:2x+1:2x=6x"-4xy+2x s

Multipliziere jedes Glied des mehrgliedrigen Terms mit dem eingliedrigén Term!
Beachte dabei die Vorzeichenregeln!

11.3.2 Text 2
Multiplikation einer Summe
(@a+b)-3=7

Der Rechenausdruck in der Klammer ist eine Summe.
In der Klammer befinden sich die Summanden: a und b.

Wie kannst du die ganze Summe mit 3 multiplizieren?
Indem du jeden einzelnen Summanden mit 3 multiplizierst:

(@a+b)-3=3-a+3-b

Wenn du statt 3 eine beliebige Zahl ¢ nimmst, kannst du die Rechnung auch so auf-
schreiben:

](a+b)-c=c-a+c-b\
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11.3.3 Auswertung: 3.Klasse Hauptschule

Ist die Sprache fir dich verstandlich?

Ist die Untergliederung fir dich angemessen?

Frage1 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2 Frage5 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2
gut 1 3 8,3% | 25,0% ja 5 5 41,7% | 41,7%
3 4 25,0% | 33,3% 1 4 8,3% | 33,3%
3 5 25,0% | 41,7% 4 3 33,3% | 25,0%
1 8,3%| 0,0% 1 8,3%| 0,0%
schlecht 4 33,3%| 0,0% nein 1 8,3% | 0,0%

Kannst du den Inhalt erfassen und wiederge-

ben? Wie fUhlst du dich beim Lesen dieses Textes?
Frage2 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2 Frage6 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2

gut 1 0,0%| 8,3% gut 1 4 8,3% | 33,3%

2 4 16,7% | 33,3% 1 4 8,3% | 33,3%

4 6 33,3% | 50,0% 6 3 50,0% | 25,0%

3 1 25,0%| 8,3% 3 1 25,0%| 8,3%

schlecht 3 25,0% 0,0% schlecht 1 8,3% 0,0%
Ist der Text in einer fiir dich verstandlichen Wie empfindest du die Anzahl der Fachaus-

Sprache verfasst? dricke?

Frage3 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2 Frage7 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2

ja 1 3 8,3% | 25,0% Zu wenige 0 0 0,0%| 0,0%

1 4 8,3%| 33,3% 1 1 83%| 8,3%

3 3 25,0% | 25,0% 4 5 33,3% | 41,7%

6 2 50,0% | 16,7% 4 4 33,3% | 33,3%

nein 1 8,3% 0,0% Zu viele 3 2 25,0% | 16,7%

Wie empfindest du die Lange der Textbldcke?

Wie kannst du diesen Text ohne Erklarung

der Fachausdriicke verstehen?

Frage4 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2 Frage8 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2
kurz 0 4 0,0%| 33,3% schlecht 1 1 83%| 83%
2 4 16,7% | 33,3% 1 2 8,3%| 16,7%
3 4 25,0%| 33,3% 7 2 58,3% | 16,7%
7 58,3%| 0,0% 1 3 8,3% | 25,0%
lang 0,0%]| 0,0% gut 2 4 16,7% | 33,3%
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11.3.4 Auswertung: Hauptschullehrerinnen-Ausbildung

Ist die Sprache fir dich verstandlich?

Ist die Untergliederung fir dich angemessen?

Frage1 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2 Frage5 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2

3 0,0% | 27,3% . 4 5 36,4% | 45,5%
gut ja
7 4 63,6% | 36,4% 3 2 27,3% | 18,2%
3 0,0% | 27,3% 1 1 91%| 91%
4 1 36,4%| 91% 1 2 9,1% | 18,2%
0,0%| 0,0% . 2 1 182%| 91%
schlecht nein

Kannst du den Inhalt erfassen und wiederge-

ben? Wie fiihist du dich beim Lesen dieses Textes?

Frage2 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2 Frage6 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2

2 0,0% | 18,2% 0 3 0,0% | 27,3%
gut gut

4 4 36,4% | 36,4% 3 2 27,3% | 18,2%
2 27,3% | 18,2% 4 3 36,4% | 27,3%
2 36,4% | 18,2% 3 2 27,3% | 18,2%

0, o) 0, [v)
schlecht 1 0.0% 9.1% schlecht 1 1 9.1% 9.1%

Ist der Text in einer fur dich verstandlichen

Wie empfindest du die Anzahl der Fachaus-

Sprache verfasst? dricke?
Frage3 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2 Frage7 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2

. 2 3 18,2% | 27,3% ; 1 0,0%| 91%

ja Zu wenige
2 4 18,2% | 36,4% 1 0 9.1%| 0,0%
4 2 36,4% | 18,2% 7 5 63,6% | 45,5%
2 2 18,2% | 18,2% 2 5 18,2% | 45,5%
. 1 9,1%| 0,0% . 1 91%| 0,0%

nein Zu viele

Wie empfindest du die Lange der Textblécke?

Wie kannst du diesen Text ohne Erklarung

der Fachausdriicke verstehen?

Frage4 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2 Frage8 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2

1 1 91%| 91% 0 0,0%| 0,0%

kurz schlecht
5 6 45,5% | 54,5% 4 4 36,4% | 36,4%
5 3 45,5% | 27,3% 3 4 27,3% | 36,4%
0,0%| 0,0% 2 3 18,2% | 27,3%
1 0,0%| 91% 2 18,2%| 0,0%

lang gut
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11.4 Mathematik: Extremwertaufgaben

11.41 Text1

Eine wichtige Anwendung der Differentialrechnung ist die Maximierung (bzw. Mini-
mierung) einer GroRe unter bestimmten Bedingungen. Folgendes Beispiel soll die
Methode zeigen. Hake ab, wenn du einen Abschnitt der Erklarung verstanden hast,
auch wenn das erst im Nachhinein der Fall ist!

Beispiel:
Von einem Rechteck kennt man den Umfang u=50. Bestimme die Seitenlangen so,

dass das Rechteck den groten moglichen Flacheninhalt besitzt und berechne sei-
nen Wert!

Losung:

Naturlich gibt es viele Rechtecke mit 50cm Umfang - aber welches davon hat den
groéfiten Flacheninhalt?

Gehe immer nach folgender Reihenfolge vor:

Wahl der Variablen: b
a, b .... Seitenlangen des Rechtecks

Einschrankungen: a, b = 0 (Anm.: spielt hier keine Rolle, kann
aber wichtig sein!!)

Oft ist mit der Wahl der Variablen ein gute Skizze verbunden!

o verstanden

Zielfunktion:

Unter der Zielfunktion versteht man jene GroRe, die maximiert werden soll, und
zwar in Abhangigkeit von den vorher gewahlten Variablen (daher Zielfunktion):

In unserem Fall ist das der Flacheninhalt (unterstreiche in der Angabe!):
A(@b)=a-b .... Zielfunktion

Beachte, dass die Zielfunktion von zwei Variablen abhangt! Wir kdnnen also noch
kein Maximum berechnen — dafur bendétigen wir eine Funktion mit nur einer Variab-
len.

o verstanden
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Nebenbedingung:

Nun konnen die beiden Variablen a und b nicht beliebig gewahlt werden — immerhin
muss ja der Umfang u = 2(a + b) = 50 sein. Die beiden Variablen erflllen also fol-
gende Nebenbedingung:

2(a + b) =50 bzw.
a+b=25 ... Nebenbedingung
o verstanden

Wir kdnnen nun eine Variable aus der Nebenbedin- A)
gung ausdrucken und in die Zielfunktion einsetzen: [**
a=25-b | .

einsetzen in die Zielfunktion:
A(b)=(25-Db)-b oder

el

A(b) = 25b - b2 ' [ in i5 20

Jetzt hangt die Zielfunktion nur noch von einer Variable ab. Die Abbildung zeigt den
Grafen der Zielfunktion. Da der Flacheninhalt nicht negativ sein kann, ist b € [0;25].

o0 verstanden

1. Ableitung der Zielfunktion Null setzen:

Far welchen Wert von b hat der Flacheninhalt seinen gro3ten Wert? An welcher Stel-
le hat die Zielfunktion A(b) ihr Maximum?

Zur Beantwortung der eigentlichen Frage mussen wir die erste Ableitung der Ziel-
funktion bilden und Null setzen:

0 verstanden

dA

A=—=25-2b
db
25-2b=0
und b=125
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Um sicher zu gehen, dass dieser Wert tatsachlich ein Maximum ist (und kein Mini-
mum), kann man entweder die 2. Ableitung bilden oder den Verlauf der Zielfunktion
skizzieren.

A"(b)=-2 Die 2. Ableitung ist an jeder Stelle negativ, es handelt sich also um ein
Maximum.

Berechnung der fehlenden Grof3en:

Aus der Nebenbedingung erhalt man
a=25-b=125

Das gesuchte Rechteck ist also ein Quadrat, sein Flacheninhalt ist
A=125-12,5=156,25

o0 verstanden

Antwort: Das grof3te Rechteck mit dem Umfang 50 ist ein Quadrat mit der Seitenlan-
ge 12,5.

11.4.2 Verstandnisfragen

Beantworte folgende Fragen:

Was versteht man unter der Zielfunktion?

Was versteht man unter der Nebenbedingung?

Wozu bendtigt man i.a. eine Nebenbedingung?

Wie findet man das Max./Min. der ZF?

Bearbeite Beispiel 449 (einfacher) oder 450 (schwieriger)!
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11.4.3 Text2

BB Vorschau

Die im Abschnitt 3 behnndelten Kurvendiskussionen h.ah-en S s
neben den in Kap. 3.5 angegebenen Anwendungen man- I
nighaltige andere - auflermathematische wie anch inner-
' mathematische. Drei besonders wichtige wollen wir im Fol-
genden hehandeln. R

Bei den s0 gennnuten Ertremwertaufgaben (Kap, 4.1) handelt ﬂr:_r &j’i B
o5 sich um eine suf die Ermitthing des Maximums bew. Mini- B
mums einer Funktion eingeschriinkte Kurvendiskussion. Bei-
spiclsweise kann damit die fir jeden omweltbewusst und .
wirtschaftlich denkenden Menschen wichtige Frage behandelt e , & ¥
werden, bei welcher Geschwindigkeit (im 4. Gang) der Treib- @ TS T s wﬁ
stoffverbrauch eines PKWs minimal wird. Fiir den zu Fig. 4.1 : '
gehorigen PRW ist dies bei einer Geschwindighkeit von etwa 80 km /h der Fall.

In Kap. 4.2 wird ein Verfahren zur niherungsweisen Ermittiung der Nullstellen einer Funktion f
{und damit der Losungen einer Gleichung) vorgestellt. das so genannte NEWTON 'sche Niihe- i
rungsterfaliven. Es stiitzt sich auf die uns aus Kap, 2.1 bekannte Tatsache, dass die Tangente an f
bei x, die bestmogliche Approximation von [bei %, durch eine lineare Funktion (Polynom 1.
Grades) yverkiepert.

Die nahe liogende Weiterentwicklung dieser Idee, niimlich die bestmogliche Approximation von
bei x, durch ein Polynom 2. Grades. 3. Grades uwsw. wird uns im Kap. 4.3 unter dem Titel
TA YLOR-Polimome beschiiftigen. Damit kann man dann 2B die Frage beantworten, anf welche
Weise der Taschenrechner die Werte der Sinusfunktion berechnet.

1 Extremwm-taul‘gnbm

Viele {alltagliche) Probleme fhren auf die Aufgabe, L1 : i
tlns globale Mascmum masx; baw, das globale Minimwm
ming viner Funktion §im Definitionshereich Dy zu er-
mitteln —ohnedie Funktion selbst niher zu diskutieren.
Solche Aufgaben heifen Extremwertaufgaben. Gemiif
Fig. 4.2 kaon mux; bzw. ming dabei am Rand von Dy
angencmmen werden {Randextremum) oder (auch) im
Inneren von 1 in einem lokalen Extrempunkt.

Zur Ermittlung von maxy bzw. ming berechnet man® |
aundchst mit Hilfe der Bedingungen fir lokale Ex- N
tremwerte (vel. Kap. 3.0 und 3.4) alle lokalen Ex- =~ | 0 1
tremwoerte in Dy ermittelt unter diesen das grafite lo- .
kale Mummum baw. das demste lokale Mintmum und i
vergleicht dieses schlieBlich mit den Funktionswerten Ll i o, R
am den Riindern von Dy e, 08 Fig..
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(GensiB Beispiel A erhilt man dns flichengrofte Rechteck mit Umfang 50 m, wenni man i
Quadra mttdﬁrsmmnﬂnpeIE,Emahhwckt.Wmvﬁrddmnp&mﬂemvmmﬂchﬁh@m‘
_Illm nllgemein: u Moter - Umfang lauten?

'.-- mnmmmmmmidqgmn der Seitenliinge u/4. Rechne zum Beweis

Beispiel A allgemein, dh. mit v ﬂmmwm&mmnmm{mmarmm
\ mh‘umlmﬂhpmm&mwmmmﬂm
in Al

L m:::nm ursprimglich praktische Problem liss #ha:smmmmm (Ein-

E mmﬁwﬂhnumiroﬁtm ﬁnﬁ&mmhmwﬁm
ader wm mwmt&m%wm hier und anch in den folgenden
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11.4.4 Auswertung

Frage 1 Text1 Text2 | Text1 Text2 Frage 5 Text1 Text2 ]| Text1 Text2
gut 7 1 87,5% 20,0% ja 4 3 50,0% 60,0%

1 2 12,5% 40,0% 4 1 50,0% 20,0%

0 2 0,0% 40,0% 0 1 0,0% 20,0%

0 0 0,0% 0,0% 0 0 0,0% 0,0%

schlecht 0 0 0,0% 0,0% nein 0 0 0,0% 0,0%
Frage 2 Text1 Text2 | Text1 Text2 Frage 6 Text1 Text2 | Text1 Text2
gut 6 1 75,0% 20,0% gut 3 1 37,5% 20,0%

2 3 25,0% 60,0% 4 0 50,0% 0,0%

0 1 0,0% 20,0% 0 4 0,0% 80,0%

0 0 0,0% 0,0% 1 0 12,5% 0,0%

schlecht 0 0 0,0% 0,0% schlecht 0 0 0,0% 0,0%
Frage 3 Text1 Text2 | Text1 Text2 Frage 7 Text1 Text2 ]| Text1 Text2
ja 6 0 75,0% 0,0% Zu wenige 0 0 0,0% 0,0%

2 4 25,0% 80,0% 1 0 12,5% 0,0%

0 1 0,0% 20,0% 7 3 87,5% 60,0%

0 0 0,0% 0,0% 0 2 0,0% 40,0%

nein 0 0 0,0% 0,0% Zu viele 0 0 0,0% 0,0%
Frage 4 Text1 Text2 Text1 Text2 Frage 8 Text1 Text2 Text1 Text2
kurz 5 1 62,5% 20,0% schlecht 0 1 0,0% 20,0%
2 3 25,0% 60,0% 1 0 12,5% 0,0%

1 1 12,5% 20,0% 1 1 12,5% 20,0%

0 0 0,0% 0,0% 0 2 0,0% 40,0%

lang 0 0 0,0% 0,0% gut 6 1 75,0% 20,0%

Kontrollfragen

Frage 1: Was versteht man unter der Zielfunk- Frage 3: Wozu benétigt man i.a. eine Neben-

tion? bedingung?

Text1 Text2 Text1 Text?2 Text1 Text2 Text1 Text2
richtig 5 0 0,625 0 richtig 8 2 1 04
falsch 3 5 0,375 1 falsch 0 3 0 0,6

Frage 2: Was versteht man unter der Neben- Frage 4: Wie findet man das Max./Min der

bedingung? Zielfunktion?

Text1 Text2 Text1 Text2 Text1 Text2 Text1 Text2
richtig 8 2 1 0,4 richtig 6 4 0,75 0,8
falsch 0 3 0 0,6 falsch 2 1 0,25 0,2
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11.5 Chemie: Mol-Definitionen

11.51 Text1

Zur Angabe der Atommasse A und der Molekularmasse M wird die atomare Massen-
einheit 1u bendtzt. 1u ist 1/12 der Masse des Kohlenstoffatoms C-12. Die Molekul-
masse ist die Summe der Atommassen. Ist M die in der atomaren Masseneinheit 1u
gemessene Molekulmasse einer Substanz, so nennen wir M kg dieser Substanz 1 Ki-
lomol. (1 kmol)

1 kmol jeder Substanz enthalt die gleiche Anzahl L von Molekullen, die wir als Avo-
gadro Konstante oder Loschmidtkonstante bezeichnen.

11.5.2 Text 2

Da Atome so klein sind, kdnnen wir sie nicht abwiegen. Deshalb schaffen wir eine
neue Einheit und nennen sie die atomare Masseneinheit u.

Ein Wasserstoffatom hat etwa 1u. Wenn ich sehr viele solche Wasserstoffatome zu-
sammengebe, kann ich sie auch abwiegen. Es mussen aber sehr, sehr viele sein,
namlich 6,022.10?° Wasserstoffatome, dann wiegen sie etwa ein Gramm(1 g).

Die Anzahl von 6,022.10?® Teilchen nennen wir auch ein Mol, dabei ist es egal, ob
ich diese Anzahl fur Atome oder Buroklammern verwende. Wenn ich 1000 Mol davon
nehme, so nenne ich diese 1 Kilomol (1 kmol). In einem Kilomol sind also immer
gleich viel Teilchen einer Substanz enthalten. In einem Kilomol Sauerstoff sind gleich
viele Atome enthalten, wie in einem Kilomol Wasserstoff.

Ubrigens, die Zahl 6,022.10*° ist eine konstante Zahl und wurde gleich zwei For-
schern gewidmet. Einmal dem Italiener Avogadro und einmal dem Osterreicher
Loschmidt, welche beide auf diesem Gebiet geforscht haben.
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11.5.3 Auswertung

Ist die Sprache fir dich verstandlich?

Ist die Untergliederung fir dich angemessen?

Frage1 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2 Frage5 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2
gut 2 13 15% 68% ja 1 10 8% 53%
2 6 15% 32% 5 7 38% 37%
4 31% 1 1 8% 5%
5 38% 5 1 38% 5%
schlecht nein 1 8%

Kannst du den Inhalt erfassen und wiederge-

ben? Wie flhlst du dich beim Lesen dieses Textes?
Frage2 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2 Frage6 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2
gut 11 58% gut 1 9 8% 47%
5 5 38% 26% 7 37%
4 2 31% 11% 3 3 23% 16%
4 1 31% 5% 8 62%
schlecht schlecht 1 8%

Ist der Text in einer fir dich verstandlichen

Wie empfindest du die Anzahl der Fa

chaus-

Sprache verfasst? dricke?
Frage3 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2 Frage7 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2
ja 4 16 31% 84% Zu wenige
1 2 8% 11% 4 21%
5 1 38% 5% 4 14 21% 74%
3 23% 5 38%
nein zu viele 4 31%

Wie empfindest du die Lange der Textbldcke?

Wie kannst du diesen Text ohne Erklarung

der Fachausdriicke verstehen?

Frage4 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2 Frage8 | Text1 | Text2 |Text1 |Text2
kurz 3 6 23% 32% schlecht 3 1 23% 5%
3 7 23% 37% 2 3 15% 16%
5 ) 38% 26% 2 5 15% 26%
2 1 15% 5% 3 7 23% 37%
lang gut 3 3 23% 16%
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11.5.3.1

Frage 1
Frage 2
Frage 3
Frage 4
Frage 5
Frage 6
Frage 7
Frage 8

Frage 1
Frage 2
Frage 3
Frage 4
Frage 5
Frage 6
Frage 7
Frage 8

Gender-Analyse

Durchschnittsbewertung der Mol-Definitionen

Text 1
mannlich weiblich
1 2
1 3
1 2
2 1
1 2
1 3
3 3
5 5
mannlich
Text 1 Text 2
1 4
1 3
1 3
2 2
1 2
1 3
3 3
5 3
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Text 2
mannlich weiblich
4 4
3 3
3 4
2 3
2 1
3 4
3 4
3 5
weiblich
Text 1 Text 2
2 4
3 3
2 4
1 3
2 1
3 4
3 4
5 5




11.6 Chemie: Reaktionsgeschwindigkeit

11.6.1 Text3

Die Reaktionsgeschwindigkeit v ist proportional dem Produkt der Konzentration der
Ausgangsstoffe.

v =k. c(A).c(B)

k ist eine fur die Reaktion charakteristische Konstante, die Geschwindigkeitskonstan-
te. Sie ist temperaturabhangig.

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist definiert als Konzentrationsanderung pro
Zeiteinheit. Die Geschwindigkeit der Teilchen nimmt mit der Temperatur und Energie
Zu.

11.6.2 Text4

Bei chemischen Reaktionen ist es oft wichtig, wie schnell sie ablaufen. Dazu ist es
notwendig, dass die Teilchen aneinander stoRen. Je mehr Teilchen in einem Behalter
sind, desto ofter sto3en sie zusammen, wie in einer voll gestopften Strallenbahn. Die
Anzahl der Teilchen in einem Raum nennen wir Konzentration.

Beim ZusammenstofRen werden neue Stoffe gebildet. Die Schnelligkeit, mit der dies
passiert nennen wir Reaktionsgeschwindigkeit. Wenn die Temperatur sehr hoch ist,
bewegen sich die Teilchen noch heftiger und alles geht noch schneller.

Mathematisch sieht es dann so aus:
v =k. c(A).c(B)

dabei ist ¢(A),c(B) ... die Konzentration vom Teilchen A bzw. B

k ist eine Konstante und ist fur jede Reaktion unterschiedlich, weil ja auch die Teil-
chen unterschiedlich sind. Und sie ist auch von der Temperatur abhangig.

Ja und v ist eben dann diese Geschwindigkeit, mit der die Reaktion ablauft.
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11.6.3 Auswertung

Ist die Sprache fir dich verstandlich?

Ist die Untergliederung fir dich angemessen?

Frage1 | Text3 | Text4 |Text3 |Text4 Frage5 | Text3 | Text4 |Text3 |Text4
gut 2 13 14% 68% ja 3 10 21% 53%
3 6 21% 32% 5 7 36% 37%
4 29% 6 1 43% 5%
4 29% 1 5%
schlecht 1 7% nein

Kannst du den Inhalt erfassen und wiederge-

ben? Wie flhlst du dich beim Lesen dieses Textes?
Frage2 | Text3 | Text4 |Text3 |Text4 Frage6 | Text3 | Text4 |Text3 |Text4
gut 1 11 7% 58% gut 2 9 14% 47%
6 5 43% 26% 3 7 21% 37%
4 2 29% 11% 1 3 7% 16%
2 1 14% 5% 7 0 50%
schlecht 1 7% schlecht 1 0 7%

Ist der Text in einer fir dich verstandlichen

Wie empfindest du die Anzahl der Fa

chaus-

Sprache verfasst? dricke?
Frage3 | Text3 | Text4 |Text3 |Text4 Frage7 | Text3 | Text4 |Text3 |Text4
ja 1 16 7% 84% Zu wenige
5 2 36% 11% 1 4 7% 21%
4 1 29% 5% 7 14 50% 74%
1 7% 3 21%
nein 3 21% zu viele 3 21%

Wie empfindest du die Lange der Textbldcke?

Wie kannst du diesen Text ohne Erklarung

der Fachausdriicke verstehen?

Frage4 | Text3 | Text4 |Text3 |Text4 Frage8 | Text3 | Text4 |Text3 |Text4
kurz 6 6 43% 32% schlecht 1 1 7% 5%
7 7 50% 37% 3 3 21% 16%
1 ) 7% 26% 3 5 21% 26%
1 5% 5 7 36% 37%
lang gut 2 3 14% 16%
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11.7 Biologie: Gensteuerung

11.71 TextP
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11.7.2 Text LA

oy

10. Die Zellaktivitat wird vielfdltig geregeit

Die Zellen der Organismen kénnen sich, wie schon

dl wurde, wverschiod Umwelts- und
Entwicklungsbedingungen anpassen. Sie sind in der
Folge vieltaltig morphelogisch und blochemisch diffe-
renziert. Bestes Belsplel dafur gind die Zellen der Viel-
zeller. Der Informationsinhalt des Genoms einer Zellp
Ist die Grundlage ihrar Modifikationslihigheit. Da
mer nur &in relativ geringer Teil der information
die Prigung der Zelle zu bestimmien Zeitpunkten -
etwa 5% bis 10% - bendtigt wird, ist eine Regelung
der Gena t&t fiir dia Ecklarung dieser Taisache die
logisehe Veorausselzung. Diese Regelung kann auf
verschiedenen Ebenen erfolgen.

&) Oie Genaktivitsl kann auf der Transkriptionsebene
geregell werden
MONOD entwickelte ein Modell, das die Regulierung
aut der T I i L | ift von DNS
auf RNS) folgendermalan ru erkidren sucht, Er faBt
Gengruppen auf den Chromosemen zu Funktions
heiten = Operonen - rusammen. Ein Operon besteht
demnach aus einem am Anfang der Einheit stehenden
Qperatorgen und einer Reihe sich daran anschliefen-
der Strukturgene. Die Strukiur, brw. der Umfang
eines Operons, hingt von der Anzahl der fir die
Synthese eines Enzyms oder ciner Aminosiure
natigen i itta ab. Das O gen stellt
die Schaltstelle des Operons dar. Die Aktivierung,
bzw. Blockierung erfolgt mittels Repressoren - spezi-
fische Proteine. Deren Synthese wird auf Grund
chor Vorlagen, den Regulatergenen, durchge-

oK

Strukiungane

Aufhebung
dees Bocks Blockbildung

allcsteriacher Effaht

M e e
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11.7.3 Text LI

———
Regulierung der Gentiitigkeit bet Bakterien. Wie
werden dic zu einem bestimmien Zeitpunkt in der
Zelle aktiven Gene in Tarigheit gesetze? Diese Frage
wurde zunichse beim Bakteriumy Esclierichia coli unter-
suche. Enzyme, die den Abbau des Milchzuckers (Lae-
tose) hel E.coff einlelten, werden nur gebildet, wenn i

Lactose 1m Nihrmedium vornanden (st Der Zucker

" n v N 3 n r o LT |

N L A L
| 111 i1l

- -
Enzym Engym Enzym Enzym Erym Enzym

[ni v;\ _L _L _l_,: f«‘-’-'f-”"ﬂ Ausgangs-
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e I'::\'lrl\.’m
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3 [ o &, f"‘"-l-._/
heine Tranaes, o
gl ”
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] Bassorbiochan \[/ e
dhrch Korerrassor
munr ingegeecs kann sieh Aun
an Operator AMaGET.
una i Syrese
m der Enzyme blockierent
Abb &8 I Regetung clar Gen-Tatighedt cureh inguktion Abb 482 Endproctit-Rapression
Als inguktor s dias Subserar eines dar Enpyme, Als Korepeessor wrkt das Endproduit der vom Operon
o o ke Sirukturganan codiert werdn. pastaerten Stofyechrakatte D Encymapnthess hivf ad,
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11.74 TextM

11.4 Regelung der Genakativitis

Nach den Forschungen von Frangais Jacob und Jacgies Monod und dem 1961
von den beiden Forschern aufgestellren Schema vollzieht sich die zeitliche
Regudation der Proteinsynthese nach folgendem Mechanismus: Da das Fehlen
der Regulation der Enzymditigkeir (Enzyme sind Proreine) erblich ist, mufl es
neben den Genen fiir die Synthese der Enzyme noch besondere Gene geben,
die fir die Regulierung der Akeivirir dieser Enzymgene veranwwortlich sind.
Ducch Genkartierung beim Bakeerium Escherichia coli wurde festgestells,
dafl die Gene, die die Surukeur eines spezifischen Proteins bestimmen, stets
unmittelbar nebeneinander liegen; sie heiflen daher Strukturgene, werden
auch stets gemeinsam »zbgelesens, und bei der Transkription entsseht eine
cinzige m-RNA. Die Ablesung der Strukrurgene wird von dem Protein eines
weiterent Gens, dem Regulatorgen, gesreuert. Dhieses Protein bemmt die Able-
sung dec Strukturgene und wird als Repressor bezeichner. Der Repressor wirke
spezifisch auf die ihm jeweils zugeordnete Strukrurgene, witt also mir ihnen in
Wechselwirkung. Dies wird durch ein benachbartes DNA-Stiick, das als Ope-
rator bezeichnec wird, erreichc. Neben diesem liegr ein weiterer kurzer DNA-
Abschnite, der als Anlagerungsstelle fiit die RNA-Polymerase dient. Operaror
und Strukrurgene zusammen bilden ein Operon. Wean sich ein Repressormole-
kil an den Operator anlagers, kann die RNA-Polymerase nicht gebunden
werden. Damit wird dic Synthese der m-RNA an den Strukaurgenen unterbun-
den. Wird die Rawmstrubrur des Repressors verinders, so da er mit dem
Operator niche mehr in Wechselwirkung teeten kaan, wird die Blockiersng
des Operators aufgehoden, m-RNA kann gebildet werden, und die Synthese des
van dem gesamten Operon aufgebauten Endprodikies liuft an.

Vor allem bei der Synthese von Enzymen fir abbauende Stoffwechselreakcio-
nen erfolgt die Srenerung der Genakrivitilt durch Swébstratindukrion; d. h. die
Ausldsung der Enzymsynthese wird durch das Subscrac bewirke, das als Induk-
tor fungiert (vgl. Abb. 23.4, Regelung der Genakeivitdc durch [nduktion).
Eine andere Moglichkeit der Regulation ist die Hemmung vom Endproduk:
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l Aporepressor

{inaktiv)
-

—

Holorepressor
(aktiv)

. J

Corepressor

er: Wird das Endproduke in der Zelle nicht weiterverwerter und reichert sich
aher an, wirks es als Corepresior. Dadurch wird der Repressor in seiner Form
erindert, lagert sich an den Operator und verhindert so die weitere Tran-
kription der Strukrurgene {vgl. Abb. 23.2). Selcherart werden unnotiger
nergieaufwand und iiberflisssige Synthesen vermieden. Obawar dieses Funk-
onsschema an Bakterien erarbeiter wurde, diirfte es auch bei Fukaryonten
selrung haben; entsprechende Forschungen sind zur Zeit noch nicht abge-
:hlossen.

f 0 S, 5
S sotir] %

Holorepressor {aktiv})

M-

repressor i

G?é!r
asayuisuizug

Cotepressor

Glucoseabbau

i
)

Pl
4
in

repressor

i

asayuiswizug

Induktor

Laklose

ukoseabbau
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23.1 Rtgefurrg der En::‘}'m.rjnrfjfs: - Das Raguﬂﬂmr—
gen (R) produziers einen inaksiven Aporepressor, Ver-
bindzt sich dieser mit einent Corgpresior (z B. dem
als Indukior fungierenden Subserat), so enisieht in
aksiver Holorepressor, der den Operator (O) und den
mir ihm verbundenen Promotor verschliefie. Die
Ablesung der in den Strukiurgenen 5,-5; gespeicher-
ten [nformation wird dedurch verhinders. (Blocka-
den sind jeweils durch einen roven Strich dirgesselle)

23.2 Wird das Fndpraduks sofort weiterverarbeiter,
kann sich kein Holorepresior bilden; Informasonsab-
gabe und Engymproduktion lasfen weiter

23.3 Regelung dev Fnzymgpnshee 1 Komme der
Corepressor aus dem Glukoseabbay, verbindet ev sich
mit dem Aporepresior zu einem aktiven Holorepres-
sor und blockiert dazs Operon. Die Enzymrynthese

wird eingeseells

23.4 Kommt aus dem Glukoseabbau kein Corepres-
sor foder nur in ungenigendem Ausmaff), verbindet
sich die Ausgangssubstanz Laktose (A) mit dem Apo-
repressor gw ¢iner unwirkamen Verbindung Es
Eomms it keiner Blockade des Operors. die Synthese
der lnkroseabbauenden Enzyme beginnt (E\-E )

23



11.7.5 TextS

Abb.5 Ausbildung des Zellkontaktes wihrend
der Konjugation

Die Regulation der Genaktivtat

An Bakterien konnte erstmals erforscht werden, wie sich Gene ein- und

ausschalten lassen. Es stellte sich heraus, daf8 das bakterielle Regelsystem- Effektor (Laktose-
einfacher als das der Eukaryoten ist. inaktiver [ VQE"VE')) r—
Das bakterielle Regelsystem ist einfacher. Es besteht aus drei verschiedenen Repfesst I:: ftoss Ll

Genarten. Die Strukturgene tragen die Information fiir die Synthese eines \imaktiviert

bestimmten Enzyms, das in der Zelle wirksam wird. Der Operator ist die

Bindestelle fiir das regulierende Protein. Die gesamte Einheit aus Struktur- . [__\\_//j }v .
nzyrm

genen, Promotor (= Ansatzstelle fiir die Polymerase) und Operator wird als i Eraym
Operon bezeichnet. Das rlegulierende Protein wird durch das Regulatorgen Rspmfsrﬂr Enzym &
erzeugt. Alle Regulatorproteine sind aflosterische Enzyme (vgl. Bd. 5, Kap. blockiert T

33), die sich durch einen Effekfor aktivieren cder deaktivieren lassen.

Rlg PJO [z]v]a]

Induktion {Abb. 6)

Nur wenn sich Lactose in der Umgebung des Bakteriums E. coli befindet,

werden die Lactose abbauenden Enzyme produziert. Fehlt Lactose, kann Avhs Indukioniachden] AEOB-MORER:

N L Modell
sich das regulierende Protein, der Repressor, so an den Operator binden,
dal die ableg_en_de Poly.merase sich nicht an den Promotor ﬁetzen und mit — o &
der Transskription beginnen kann. Lactese als Effektor verindert den Re-  Repressor (Etfektor)
pressar so, daf er sich nicht mehr an den Operator binden kann. Damit ist E
der Weg fiir die Polymerase frei, die Strukturgene kénnen transkribiert = }

werden. Diese Art der Regulation findet im abbauenden Stoffwechsel Ver-

akliver o
wendung. Repressor Fo A
. g @Q [
blockiert Pty
) A
Repression (Abb. 7) p
g Tryptophan
Um die Aminosiure Tryptophan aufzubauen, bedarf es mehrerer Enzyme, [:—_-] Synihetase
deren Gene im trp-Operon zu finden sind. An den dortigen Operator ist /

-
b
normalerweise kein Repressor gebunden. Es wird in der Zelle also Trypto- R l i; P ] 0 l E ] D ] G ! B l A‘
phan aufgebaut. Gibt es daveon geniigend, bindet es sich als Effektor an den
inaktiven Repressor. Der verindert sich dabei und verbindet sich leicht mit
dem Operator. Die Synthese der Enzyme wird gestoppt. Diese Art der Re- * aph7 Repression nach dem JACOB - MC-
gulation findet man im Autbaustoffwechsel. NOD-Maodell

A"

am
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