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ABSTRACT

In diesem Projekt erstellten, entwickelten und testen Schiler/innen der siebten
Klassen mathematische Modelle zu verschiedenen Problemen mit vorwiegend
naturwissenschaftlichen Themen. Sie wurden dabei von Lehrer/innen und
Mitarbeitern der Universitat unterstiitzt und begleitet. Die Schiler/innen mussten bei
ihrer Arbeit auf bereits erworbenes mathematisches und naturwissenschaftliches
Wissen zurtickgreifen und dieses mit Hilfe von weiteren Quellen (Literatur, Internet,
...) erweitern. Wir erwarten uns durch dieses vernetzte Denken eine Férderung der
Problemlésekompetenzen und durch das Arbeiten in Teams die Foérderung soziale
Kompetenzen. Das Zusammenarbeiten mit Wissenschaftlern sollte aul3erdem
motivieren, sich mit naturwissenschaftlichen Problemstellungen zu beschaftigen.

Schulstufe: 11.

Facher: Mathematik, Physik, Chemie, Informatik, Geographie
Kontaktperson: Susanne Po6tzi

Kontaktadresse: susanne.poetzi@it-gymnasium.at
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1 EINLEITUNG

Die ,Modellierungstage” haben am BG / BRG St. Martin in Villach schon fast Traditi-
on. In den letzten beiden Schuljahren organisierte meine Kollegin Britta Kendi zu-
sammen mit Mitarbeiter/innen der Technischen Universitat Kaiserslautern diese Ver-
anstaltung fur jeweils zwei bis drei Oberstufenklassen aus verschiedenen Jahrgan-
gen. Der erste der drei Modellierungstage ist jeweils fur uns Lehrer/innen reserviert,
um zu erfahren, was Modellieren Uberhaupt bedeutet und um die jeweiligen Beispiele
kennen zu lernen. An den zwei darauffolgenden Tagen arbeiten die Schiler/innen in
Gruppen an jeweils einem selbst gewahlten Beispiel und prasentieren am letzten Tag
ihre Ergebnisse vor ihren Klassenkamerad/innen und interessierten Eltern und Kol-
leg/innen.

In den letzten beiden Jahren war diese Veranstaltung immer ein groRer Erfolg, die
beteiligten Lehrer/innen wurden von den Schiler/innen und von anderen Kol-
leg/innen immer wieder darauf angesprochen, ob es diese Veranstaltung wieder ge-
ben werde. Die Mitarbeiter/innen der Universitat Kaiserslautern konnten uns heuer
allerdings nicht mehr betreuen, daher entstand die Idee, drei Wissenschaftler der U-
niversitdt Graz vom Sonnenobservatorium Kanzelhdhe um die Mitarbeit am Projekt
zu bitten. Diese waren dann auch gerne bereit dazu, und so habe ich heuer das Pro-
jekt ,Modellierung im Mathematikunterricht* organisiert. Leider konnten nicht alle
Klassen, die gerne mitgemacht héatten, teilnehmen. Ich selbst unterrichte gerade eine
siebte Klasse Realgymnasium, und so beschlossen wir, heuer im Gegensatz zu den
letzten Jahren nur mit einem Jahrgang (mit allen vier siebten Klassen) zu modellie-
ren.

1.1 Was meint man eigentlich mit dem Begriff ,Modellie-
ren“?

Beim Modellieren wird ein reales Problem auf seine mathematische Struktur hin un-
tersucht und mathematisches Wissen fiur die Erarbeitung von Lésungen in Form a-
daquater Lésungsmodelle eingesetzt. Das Losungsmodell wird mit der Realitat rick-
gekoppelt und im Idealfall verbessert.

Ich zitiere aus der Lektion Uber @ sachproblem — . | situationsmodell
Modellieren des niederséachsischen
Bildungsservers: ~Modellbildung e T Zeetsh
bedeutet also, ein gegebenes Bearbeitungshilfen
Problem aus unserer Umwelt zu * lesen

H H =  umformulleran
vereinfachen oder zu strukturieren, ffcvcodsiaresiac
Teilgebiete der Mathematik zu finden, * mit Material darstellen

. . . . « Tabellen, Diagramme,
mit deren Hilfe sich daraus ein Skizzen zeichnen
mathematisches Problem formulieren v e
lasst und dieses zu lésen. Das
Ergebnis wird auf Plausibilitat gepruft, ~ e
interpretiert und dann wieder in | Loésung mathematisches
. T —— Modell

unserer  Alltagssprache auf die

. . . . ul
urspringliche Situation bezogen. Abbildung 1-1: Graphische Darstellung des Model-
Abbildung 1-1: Graphische 'lérungsprozesses

! http://www.nibis.de/~nealon/lektionen/mags/modellieren/index.htm
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Darstellung des Modellierungsprozess zeigt eine anschauliche lllustration. ?

Will man Mathematik aufRerhalb des Klassenraumes - also im realen Leben — an-
wenden, so muss man mehr als nur Rechentechniken beherrschen. Man muss ler-
nen, zu realen Situationen mathematische Modelle zu bilden und diese als Grundla-
gen fur Entscheidungen, Argumentationen und Meinungen einzusetzen.

Dann muissen die so gewonnenen rechnerischen Ergebnisse im mathematischen
Modell in die reale Situation riickibersetzt und ihre Bedeutung ermittelt werden. Es
folgt hierbei eine Ruck-Interpretation und Bewertung der vorhandenen mathemati-
schen Losung in Bezug auf die reale Situation. Dabei missen folgende beantwortet
werden:

0 Was bedeutet das Ergebnis fur die Situation?
o Ist das Ergebnis plausibel?
o Ist es hinreichend genau?

Wieder gilt: Weist die Interpretation der mathematischen Ergebnisse Diskrepanzen
mit der Realitat auf, so missen Korrekturen vorgenommen werden und es findet ein
Revidieren des Modells statt. Es beginnt ein erneuter, verbesserter und verfeinerter
Modellierungsprozess.®

1.2 Warum mit Schulern modellieren — Ziele der Mathema-
tischen Modellierung

Wie verfolgen mit diesem Projekt mehrere Ziele — ich zitiere zuerst die Ziele der
Fachdidaktiker/innen der Universitat Kaiserslautern, die sie uns bei ihrer Einfiihrung
zu diesem Thema nahergebracht haben:

e ein anderes Bild von Mathematik vermitteln: Mathematik ist nicht langweilig &
unverstandlich!

¢ interdisziplinares Arbeiten

e mehr Erfolg durch Teamarbeit

¢ Vielschichtig- und Mehrdeutigkeit von Lésungswegen

e Spektrum des eigenen math. Wissens ausschopfen
Meine personlichen Ziele werde ich im Abschnitt 1.3 erlautern.

1.3 Personliche Ziele und Interessen

Der Hauptgrund fur mich in diesem Schuljahr dieses Projekt durchzufihren war, dass
ich in ,meiner* siebten Klasse (7D) mit der Motivation, Mathematik zu lernen, sehr
kampfe — wesentlich mehr als in anderen Klassen. Das heil3t nicht, dass die Schu-
ler/innen leistungsschwacher sind, aber nach meiner Einschétzung lernten sie in den
letzten Jahren nur, weil sie mussten. Diskussionen tber denn Sinn des Gelernten
fuhrten wir oft, ich versuchte auch im Unterricht durch Auswahl neuer Beispiele und
anderer Fragestellungen als im Schulbuch darauf einzugehen, aber ich war nie wirk-
lich erfolgreich. Ich erhoffte mir von diesem Projekt einen ,Motivationsschub® fir mei-

% Vgl. Franke, 2003, S. 79
® vgl. Medwedew, 2006, S. 8 f.
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ne Schuler/innen. Deshalb war es auch ein Ziel herauszufinden, wie sehr diese doch
vollkommen andere Art des Unterrichtens und miteinander Arbeitens auf die Schu-
ler/innen motivierend wirkt, und ob diese Motivation auch fir ihr zukinftiges Interesse
am Mathematikunterricht etwas bringen wird. Diese beiden Fragen versuchte ich mit
Hilfe von zwei anonymen Fragebtgen beantworten zu kénnen — siehe auch Ab-
schnitt 4.4.

Mein zweites Interesse an diesem Projekt war zu sehen, wie Schiler/innen an die
gestellten Probleme herangehen und sie versuchen zu lésen. Ich habe daher den
Schiler/innen beim Arbeiten zugesehen, da das nicht bei allen méglich war, habe ich
besonders zwei Gruppen beim Modellieren beobachtet. Diese Beobachtungen und
die Ergebnisse dieser beiden Gruppen werde ich in Abschnitt 4.2 beschreiben. Auf
Grund der grofRen Anzahl der Teilnehmer konnte ich von den meisten anderen Grup-
pen nur die Ergebnisse (die Abschlussprasentation) beobachten.

1.4 Bezug zu OECD/Pisa

Das Modellieren im Mathematikunterricht sollte ein weiterer Beitrag sein, der Schi-
ler/innen den Weg zum Erwerb der mathematischen Bildung erleichtert.

PISA definiert mathematische Kenntnisse und Fahigkeiten einer Person folgender-
malfien: Es geht um die Fahigkeit einer Person, die Rolle zu erkennen und zu verste-
hen, die Mathematik in der Welt spielt und sich in einer Weise mit Mathematik zu be-
fassen, die den Anforderungen des Lebens dieser Person entspricht. *

Dazu ist der Einsatz verschiedener Kompetenzen erforderlich: mathematisches Den-
ken, mathematische Argumentation, mathematische Kommunikation, Modellierung,
Problemstellung und -l6sung, Darstellung und Umgang mit den symbolischen, forma-
len und technischen Elementen der Mathematik.® Fast alle dieser Kompetenzen wur-
den beim Modellieren geférdert.

* http://www.oecd.org/dataoecd/16/52/35888923.pdf Seite 6
>ebd. S. 6

Seite 7



2 VERLAUF DES PROJEKTES

Die Modellierungstage fanden im Schuljahr 2008/09 vom 10.12.2008 bis zum
12.12.2008 statt. Am ersten Tag arbeiteten die betreuenden Lehrer/innen sowie eini-
ge andere interessierte Kolleg/innen an den Fragestellungen und Problemen. Am
Donnerstag, 11.12. und am Freitag, 12.12. Vormittag, modellierten dann die Schi-
ler/innen, Freitag Nachmittag erfolgte die Prasentation der Projektarbeiten.

2.1 Erste Kontakte mit Modellierung

Wie schon in der Einleitung erwahnt, fanden am BG/BRG St. Martin fanden Modellie-
rungstage schon zum dritten Mal statt. Bis jetzt organisierte Kollegin Britta Kendi die-
se Veranstaltung mit der Unterstitzung von Lehrer/innen und Mitarbeiter/innen der
Technischen Universitat Kaiserslautern und der Universitat Wien. Bei diesen beiden
Veranstaltungen wurde ich zum ersten Mal mit dem Begriff ,Modellierung® konfron-
tiert und konnte mich selbst an neuen spannenden Beispielen versuchen und die
Schiler/innen aus verschiedenen Altersstufen beim Entwickeln ihrer Ideen und Lo6-
sungsansatze beobachten.

2.2 Entstehung des diesjahrigen Projektes

Da wir im Vorjahr schon wussten, dass die Mitarbeiter aus Kaiserslautern heuer nicht
zur Verfligung stehen, mussten wir uns nach neuen Betreuern umsehen. Die Idee,
dieses Projekt nur mit Lehrer/innen unserer Schule zu veranstalten, wurde auch dis-
kutiert, wir waren aber alle der Meinung, dass der Input von aul3en, die Autoritat von
Leuten, die in ihrer taglichen wissenschaftlichen Arbeit und im Beruf mit Mathematik
zu tun haben und auch die andere Atmosphare fir das Gelingen des Projektes sehr
wichtig sind. Deshalb haben wir drei Wissenschaftler der Universitat Graz, die am
Sonnenobservatorium Kanzelhohe in Treffen bei Villach beschaftigt sind, gefragt, ob
sie an einem &ahnlichen Projekt mitarbeiten wirden. Alle drei waren gerne dazu be-
reit.

Neu beim diesjahrigen Projekt waren nicht nur die neuen ,Mentoren®, heuer kamen
keine Fachdidaktiker, sondern reine Wissenschaftler der Universitat zu uns an die
Schule. Entsprechend unterschieden sich auch die Beispiele doch sehr deutlich von
denen des Vorjahres — sie kamen alle aus den entsprechenden Fachgebieten der
Wissenschatftler (Astronomie, Meteorologie, Physik). Die Beispiele waren teilweise
schwieriger und umfangreicher als im letzten Jahr.

Kurz vor Projektbeginn erfuhr eine Diplomandin der Universitat Salzburg durch eine
Kollegin von unserem Projekt. Christiane Vogl hat Geographie und Mathematik Lehr-
amt studiert und arbeitet gerade an ihrer Diplomarbeit Gber Modellierung. Anfangs
war ich zugegebenermal3en ein bisschen skeptisch, doch Frau Vogl stellte sich als
grol3e Bereicherung des Projektes heraus. Sie brachte drei eigene Beispiele mit, die
sie an Schuler/innen testen wollte (eines passte wunderbar zu den anderen —
Schwerpunkt Physik und Meteorologie), die anderen beiden waren von ganz anderer
Natur, sodass die Schuler/innen eine grél3ere Auswahl an verschiedenen Beispielen
hatte.
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2.3 Ausgangspunkt

Die zu ldsenden Probleme waren in den letzten Jahren eher aus dem Alltag und der
taglichen Erfahrungswelt der Schiler, heuer eher aus dem Bereich der Naturwissen-
schaften: Neun der elf Themen stammten aus den Bereichen Physik, Meteorologie,
Astronomie, Informatik und Geographie, ein Thema war kaufmannischer Natur, eines
aus dem Bereich der Wahrscheinlichkeitsrechnung.

Die naturwissenschaftlichen Themen wurden von Mag. Wolfgang Otruba, Mag.
Dietmar Baumgartner und Mag. Dr. Werner Pdtzi, alle drei wissenschaftlich Bediens-
tete der Universitat Graz erstellt. Frau Christiane Vogl, Diplomandin an der Universi-
tat Salzburg, steuerte ein naturwissenschatftliches Thema sowie das kaufmannische
und das Beispiel aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung bei.

2.4 Organisation

Am Projekt nahmen vier siebte Klassen teil: Diese Klassen besuchen insgesamt 85
Schiler/innen. Leider schneite es genau an diesen beiden Tagen in Kérnten so hef-
tig, dass in einigen Bezirken (unter anderem auch im Bezirk Villach Land) schulfrei
gegeben musste. In Villach Stadt war zwar Schule, doch konnten mehrere Schu-
ler/innen aus einigen Talern nicht in die Schule kommen, 72 Schiler/innen nahmen
dann an dem Projekt teil.

e 7A Klasse: Gymnasium mit Englisch als Arbeitssprache (5 Schuler, 12 Schiile-
rinnen)

e 7B Klasse: Gymnasium (8 Schilern und 24 Schuilerinnen)

e 7C Klasse: Realgymnasium mit erganzendem Unterricht in Informatik und La-
bor (12 Schuler, 3 Schilerinnen)

e 7D Klasse: Realgymnasium mit erganzendem Unterricht in Informatik und La-
bor (10 Schuler, 9 Schilerinnen)

Die Schiler/innen wurden nicht nur von den Wissenschaftlern und der Diplomandin
betreut, sondern aulerdem vom Mathematiklehrer der 7C, den Mathematiklehrerin-
nen der 7A, 7B und 7D sowie der Physiklehrerin der 7B und 7D.

2.4.1  Erster Tag: Einfihrung und Vorbereitung:

Wir Lehrenden bereiteten uns am 1. Tag mit Hilfe der Universitadtsangehdrigen auf
die Arbeit mit den Schiler/innen vor, dieser interessante Tag wurde noch von vier
weiteren Kolleginnen unseres Gymnasiums besucht.

Abbildung 2-1: Wir bereiten uns vor
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Nach einer theoretischen Einfihrung wurden alle elf Themen vorgestellt, jedes Leh-
rer/innenteam bearbeite dann zwei (maximal drei) der Fragestellungen.

2.4.2 Zweiter Tag: Einteilung in Gruppen, Arbeit in den Gruppen

Am zweiten Tag wurden allen Schiler/innen nach einer kurzen Einfuhrung die elf
Themen vorgestellt, so dass die Jugendlichen einen Uberblick tber die Themen be-
kommen konnten (siehe Abbildung 2-2).

Nach einer kurzen Pause teilten sich die Schuler/innen
selbst in 21 Gruppen zu drei oder vier Personen und
suchten sich zwei Themen aus, die sie interessieren
wurden. Wir Lehrer vergaben dann ein Thema pro Grup-
pe, manche Themen wurden drei Mal vergeben, manche
nur einmal. Ganz wichtig war uns, dass wirklich jeder ei-
nes seiner ,Wunschthemen* bearbeiten durfte, und nicht =
wieder ein Thema, das nicht so sehr interessiert. Abbildung 2-2: Vorstellung
der Themen

Bei der Einteilung in Gruppen fiel auf, dass nur eine ein-
zige Gruppe klassenubergreifend gebildet wurde, obwohl sie die Schiler/innen die-
ses Jahrganges aus allen Klassen gut kennen. Nur in drei der 21 Gruppen arbeiteten
Madchen und Burschen gemeinsam, 18 Gruppen waren gleichgeschlechtlich.

Bei der Wahl der Aufgaben stellte sich heraus, dass das Beispiel mit den Schweden-
bomben (kaufmannisches Thema) und jenes mit dem Treibhauseffekt (praktisches
Experiment) nur von Madchen gewiinscht wurden. Die Thematik ,Aul3erirdische” in-
teressierte hingegen nur Burschengruppen. Alle anderen Themen wurden von Bur-
schen und Madchen gewahlt.

Am zweiten Tag arbeiteten die Schuler/innen noch bis 16:30 (mit Mittagspause,
sonst freie Zeiteinteilung), was fir viele sehr lange war. Ab 15:00 liel3 die Konzentra-
tion und der Arbeitseifer deutlich nach, die erste Begeisterung war vorbei und die
ersten guten Ideen ausprobiert. Richtig produktiv wurden die Schiler/innen erst wie-
der am nachsten Tag in der Frih.

2.4.3  Dritter Tag: Am Vormittag Arbeit, am Nachmittag Prasenta-
tionen

Am Freitag, 12.12., wurde vormittags mit neuem Elan weitergearbeitet. Die Mittags-
pause fiel fur viele aus, weil sie unbedingt noch dieses und jenes an ihren Prasenta-
tionen erganzen wollten. Ab 13:00 prasentierten dann die Gruppen ihre Ergebnisse —
aufgeteilt auf zwei Raume, damit die Zuseher nicht jede Préasentation doppelt anho-
ren (auRerdem waren 21 Prasentationen auch sehr viel gewesen). Zur Prasentation
waren wie in den Vorjahren auch die Eltern und andere Fachkolleg/innen eingeladen,
der Direktor, einige Eltern und zwei Kolleg/innen sind dann auch gekommen.

Jede Gruppe musste entweder eine Prasentation am Computer (Power Point oder
OOo Impress) oder ein Plakat zur Unterstlitzung des Vortrages vorbereiten. Nur eine
Gruppe bestehend aus zwei Madchen und zwei Burschen entschied sich fir das Pla-
kat, alle anderen zogen die Prasentation am PC vor.
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3 THEMEN DER MODELLIERUNGSTAGE

Insgesamt standen 11 verschiedene Themen bzw. Aufgaben zur Verfligung. Diese
waren sehr unterschiedlich in ihrem Anspruch — es gab welche, bei denen man rela-
tiv viel rechnen musste und solche, bei denen nur sehr wenig Mathematik notwendig
war, dafir mehr Physik oder logisches Denken. Neu war heuer, dass zu einem The-
menbereich Messreihen und physikalische Experimente durchgefiihrt wurden und die
Messergebnisse dann ausgewertet und interpretiert werden sollten.

Es wurden alle 11 Themen von den Schilern gewéhlt — manche von drei verschie-
denen Gruppen, manche nur von einer Gruppe.

Hier eine kurze Ubersicht der Themen und eine Auflistung, wie viele Schiiler/innen
sich fur dieses entschieden haben (die Bezeichnung gemischte Gruppe verwende ich
hier fUr eine Gruppe, in der Madchen und Burschen zusammenarbeiten):

Thema

Gewahlt von

Erdkrimmung

1 Madchengruppe, 1 Burschengruppe, 1 gemischte
Gruppe

Es wird eng — wohin mit den
Bildern?

1 gemischte Gruppe

Unser Planetensystem

1 Burschengruppe, 1 gemischte Gruppe

Unendliche Weiten

3 Burschengruppen

Sonnenauf- untergang, Tages-
langen

1 gemischte Gruppe

Atmosphére und Héhenmes-
sung

1 Burschengruppe

Treibhauseffekt (m. Experi-
menten)

2 Madchengruppen

Solare Energie

1 Méadchengruppe

Welcher Schneemann lebt
langer

1 Madchengruppe, 1 gemischte Gruppe

Schwedenbomben

3 Madchengruppen

Tischelfmeter — Wie viel Ma-
thematik braucht ein Wettbi-
ro?

1 gemischte Gruppe, 1 Madchengruppe

Ich méchte auf den folgenden Seiten die Kurzfassungen der Themen und Probleme

vorstellen:
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3.1 Erdkrimmung

Da die Erde annaherungsweise eine Kugel ist (Geoid), kann man wegen der
unNl Erdkrimmung nicht beliebig weit sehen. Auf dem Meer scheinen Schiffe hinter

dem Horizont aufzutauchen, zuerst sieht man das Segel bzw. die Aufbauten
und dann erst den Rumpf.

e Wie weit ist der Horizont entfernt, wenn man sich ... befindet:
Kirchturm (50m), Dobratsch (2166m), Mount Everest (8848m), Flugzeug
(10000m)

e Wie weit sieht man von der Internat. Raumstation 1SS (350 km hoch)?

e Wie viel % der Erdoberflache sieht man von einem Wettersatelliten (35786 km
hoch)?

Wegen der Erdkrimmung sind weit entfern- ¢

te Berge ,niedriger*: —h 4

Die HOhe h unter der ein Berg erscheint /
wird kleiner, je weiter weg sich der Berg be-
findet:

Von der Gerlitzen (1909m) kann man auf Abbildung 3-1
den gro3en Speikkogel (2140m) sehen, der
etwa 85 km entfernt ist.

e Schaut man von der Gerlitzen zum Speikkogel hinauf oder hinunter?

Interessant ist diese Tatsache auch fir die Berechnung der Tageslange:

Auf einem hohen Berg kann die Sonne beim Auf- oder Untergang von unten schei-
nen! Besonders eindrucksvoll kann sie dies auf dem Mauna Kea (4205m) auf Hawaii
tun, dort bildet das Meer den Horizont.

e Unter welchem Winkel scheint dort die Sonne bei Sonnenaufgang?

Es gibt Leute, die behaupten, der Grol3venediger (3674m) habe seinen Namen da-
her, weil man von ihm aus bei klarem Wetter Venedig (185km) sehen kénne

e Ist das mdglich?
e Muss man dabei noch etwas aufRer der Erdkrimmung beriicksichtigen?

e Falls es nicht moglich ist: Welche Erhebung liegt zwischen dem GroRRvenedi-
ger und Venedig? Um wie viele Meter ist sie zu hoch?
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3.2 Es wird eng —wohin mit den Bildern?

Am Observatorium Kanzelhéhe werden von der Sonne
ca. 600 Bilder pro Stunde gemacht. Diese werden auf
— Festplatten und Bandern gespeichert.

Die neue Kamera hat 2048x2048 Pixel. Die Bilder werden mo-
nochrom (schwarz-weif3) aufgenommen mit einer Farbtiefe von
12 Bit, d.h. man benétigt pro Bildpunkt 2 Bytes (16bit). Durch
Komprimieren und wegen der Erweiterung von 12 auf 16 Bit

kann man die Bilder auf 60% ihrer urspriinglichen Gréf3e redu-  Abbildung 3-2
zieren.

Die Sonne scheint etwa 1870 Stunden im Jahr.

Das Observatorium ist ca. 8 Stunden (8 Uhr bis 16 Uhr) taglich besetzt.

Im Sommer kann die Sonne bis 15 Stunden taglich scheinen und im Winter bis 8
Stunden. Eine Stunde geht pro Tag dadurch verloren, dass die Sonne sehr tief Uber

dem Horizont steht und damit ,.eiférmig“ wird und durch die Luftunruhe auch sehr
schlecht zu beobachten ist.

e Abschatzung der jahrlichen Beobachtungszeit?
e Wie viel Speicher wird fiir die Bilder bendtigt?

e 1 TB Festplatte kostet derzeit ca. 100 Euro, was kostet die Sicherung aller Da-
ten?

Das Mooresche Gesetz besagt, dass sich die Komplexitat von integrierten Schalt-
kreisen etwa alle 2 Jahre verdoppelt — das gilt auch fir Kameras, Festplatten, usw.
Ausgehend davon sollte man annehmen, dass die Kamera alle zwei Jahre ca. dop-
pelt so viele Megapixel aufweisen sollte, die Festplatten auch doppelt so grol3 wer-
den und wir immer fast die gleichen Kosten haben, diese steigen nur, weil das ge-
samte alte Archiv auch umkopiert werden muss.

e Wie viel Speicher bendtigt man in 2, 4, 6, ... Jahren?
e Gibt es eine allgemeine Formel fir n Jahre?

e Hat es einen Sinn irgendwann eine Kamera zu verwenden, die 100000 x
100000 Pixel Aufldsung erreicht? Konnte man dann winzige Details auf der
Sonne erkennen?

e Wie viele Megapixel kann die Kamera maximal haben um noch sinnvoll zu
sein?

e Wie sieht es dann mit den Speicherkosten in Zukunft aus?
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3.3 Unser Planetensystem

UNI
I 12 Februar 18604: alle Planeten mit Ausnah-

me von Pluto stehen innerhalb eines Winkels von 11.1
Grad.“

Abbildung 3-3

e Wie oft stehen Merkur und Venus hintereinander? Wie oft Merkur, Venus, Er-
de? Und alle 8 Planeten?

¢ Wenn alle Planeten in einer Reihe stehen, wo befindet sich der Schwerpunkt
des Sonnensystems?

e Sonne: Durchmesser 1391400 km, Masse: 1989000*10724 kg

e Kann Jupiter alleine den Schwerpunkt aus dem Sonneninnern herausziehen?

Angenommen alle Planeten befinden sich auf der Ekliptik, d.h. ihre Bahnen liegen
alle in einer Ebene, und sie bewegen sich auf Kreisbahnen, so musste es doch rela-
tiv haufig Verfinsterungen bzw. Durchgange anderer Planeten vor der Sonne geben,
so wie der Venusdurchgang 2004.

e Wie oft gibt es einen Merkurdurchgang auf der Venus?

e Wie grol3 erscheint Merkur vor der Sonne?

e Wie grol3 ist ein Jupiterdurchgang auf dem Saturn?
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3.4 Unendliche Weiten

Olbers: ,Wenn das Weltall unendlich grof3 ist, so musste
o es in jede Richtung, in die man blickt einen Stern geben —
daraus folgt, dass der Nachthimmel hell sein misste, so-
gar extrem hell.”

Als Vergleich kann man sich einen Wald vorstellen: wenn man  Abbildung 3-4
sich in diesem befindet so gibt es eine bestimmte Sichttiefe, die

von der Dichte der Baume und deren Stammdicke abhangt. Zwar werden die Baume
scheinbar immer dinner, je weiter sie weg sind, dafir kommen aber umso mehr da-
zu. Aus einem groRen Wald sieht man nicht heraus.

Auf die Sterne umgelegt heil3t das, dass je weiter man schaut umso mehr kleine
Sterne dazukommen und aus einem unendlich gro3en Weltall sollte man nicht hin-
aus sehen.

e Was konnte erklaren, warum der Nachthimmel so schwarz ist?

Der Flug zum Mars dauert mehr als 6 Monate, um eine Sonde zu Saturn zu schicken
benétigen wir mehrere Jahre.
Um die Erde verlassen zu kdnnen muss die Fluchtgeschwindigkeit erreicht werden:

Eine Rakete muss mit ca. 11,2 km/s fliegen um die Erde verlassen zu kénnen Zum
Mars ist die kirzeste Distanz etwa 60 Mio. km, d.h. man musste in ca. 5,5 Mio. Se-
kunden = 63 Tagen dort sein.

e Warum bendétigt man langer?

e Konnte man nicht einfach mehr Treibstoff mithehmen um dann langer be-
schleunigen zu kénnen?

¢ Wie lange musste man fliegen um den néchsten Stern zu erreichen?

¢ Wie hoch muss die Anfangsgeschwindigkeit sein?

Die Entfernung betragt ca. 4 Lichtjahre. Dabei muss auch das Sonnensystem verlas-
sen werden!

Wabhrscheinlich gibt es in unserer Galaxie nur uns, die nachste grof3e Galaxie, die
Andromeda, ist etwa 2 Mio. Lichtjahre entfernt. Annahme: Aul3erirdische von der
Andromeda wollen zu uns: Andromeda ist so schwer wie Milchstral3e, ihr Sonnensys-
tem ist so gelegen wie unseres in der MilchstralR3e und die Aul3erirdischen wohnen in
einem ahnlichen Sonnensystem.

e Wie lange braucht so ein Flug und welche Geschwindigkeit bendtigt man min-
destens um die Andromeda-Galaxie verlassen zu kénnen?

e Wie musste so ein Raumschiff gebaut sein und woher bekommt es die Ener-
gie fur den Flug um die Passagiere am Leben zu erhalten?

¢ Kann uns jemand von dort erreichen?
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3.5 Sonnenauf- und Untergang / Tageslangen

Herr Dusel, ein Geschéaftsreisender, hat Mitte Oktober erst einen Termin in
umi Wien und tags darauf in einen Brissel, aus Zeitgriinden reist er mit dem
Flugzeug. Als er in Wien im Hotel aufwacht blinzelt ihm die soeben
aufgehende Sonne gerade ins Gesicht, er sieht auf seinen Wecker — 7:12. Er denkt:
.Das geht sich alles gut aus, am Vormittag habe ich die Besprechung und mein Flug
geht nachmittags, und danach ab ins Hotel und ausschlafen...” Abends, als er in
Brussel zu Bett geht, denkt er noch: ,Den Wecker brauche ich gar nicht, wenn mir
morgen nach 7 wieder die Sonne ins Gesicht scheint, werd’ ich sowieso wach...und
das reicht fir meinen Termin um 9:00...“ Als er am nachsten Morgen aufwacht, ist es
noch stockdunkel. Herr Dusel denkt sich: ,ah, sehr friih noch*, dreht sich um und will
weiterschlafen, im Umdrehen fallt sein Blick auf seine Uhr —er erschrickt-7:45. Er
fahrt hoch und denkt sich: ,Das gibt's doch nicht, Wien und Briussel haben doch bei-
de die gleiche Zeit —namlich mitteleuropaische Sommerzeit..."

e Konnen Sie Herrn Dusel aufklaren?

Dass am 21.Dezember der kiirzeste Tag des Jahres ist, weil3 doch jedes Kind. In Vil-
lach geht zum Beispiel am 21. Dezember 2008 die Sonne um 7:45 MEZ auf und um
16:16 unter — ebener Horizont vorausgesetzt. Am 10.Dezember geht die Sonne al-
lerdings schon um 16:13 unter... Das kann doch nicht sein, oder?

e Wie ist der Tag (die Tageslange) tberhaupt definiert?

Siehe  Abbildung 3-5: N...Himmelspol, Z...Zenit,
¢....geograf. Breite, §....Deklination der Sonne (Abstand A5 1
vom Himmelsaquator), t...Stundenwinkel der Sonne (ge-
zahlt von S aus), H...H6he der Sonne Uber dem Horizont

In den Tropen, oder aber auch schon wahrend des Som-
merurlaubs im Sidden hat man das Gefuhl, dass die
Dammerung kirzer als normal ist.

Abbildung 3-5

e Ist sie das wirklich? Ist die Dammerungsdauer abhangig von der geografi-
schen Breite? Ist die Dammerungsdauer abhangig von der Jahreszeit?

Einfach weil es gut dazu passt:

e Im Winter steht der Mond im Stiden hoch tber dem Horizont, beobachtet man
spater den untergehenden Halbmond liegt er wie ein Schiffsrumpf im Westen
flach Gber dem Horizont (,Kahnlage"), im Sommer steht der Mond nicht so
hoch und geht als Halbomond auch fast aufrecht unter. Hangt die Mondbahn
etwa von den Jahreszeiten ab?
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3.6 Atmosphare und Hohenmessung

Fur die Luftfahrt ist die Meteorologie und die Bera-

UNI tung der Piloten Uber das zu erwartende Wetter trotz

aller Technik von hochster Wichtigkeit. Die Flugwet-

terdienste erstellen daher nicht nur Prognosekarten fir Wet-

ter am Boden, sondern auch sogenannte Hohenwetterkar-
ten im 850, 500 und 250 mBar-Level.

e Welchen Hohen entspricht das?

Wie viel Prozent der Erdatmosphare haben Sie in Abbildung 3-6
den genannten Niveaus schon unter sich? (Annah-
me: trockene Luft und isotherme Atmosphére)

Alle Flugzeuge — vom Segelflugzeug bis zum Airliner, auch die modernsten, haben 2
Instrumente, die rein mechanisch funktionieren: Hohenmesser und Fahrtmesser
(Geschwindigkeitsmesser). Der HOhenmesser ist genau genommen nur ein Barome-
ter und misst den jeweiligen Luftdruck in der Flughdhe. Die Skala des HOhenmessers
ist dann in m oder ft geeicht, sodass der Pilot direkt die Hohe ablesen kann. Von al-
ten Piloten kann man oft 2 Eselsbriicken horen:

e im Winter sind die Berge hoher

e vom Hoch ins Tief geht's schief

¢ Fliegerlatein, oder?

PS: Denken Sie an einen Flug der Sie bei Schénwetter (Hochdruckgebiet) von den
Azoren nach Salzburg ins Schlechtwetter (Tiefdruckgebiet) mit Regen und tiefhan-
genden Wolken fuhrt.... keine Angst, die Piloten wissen was sie zu tun haben!

Funktionsprinzip des Fahrtmessers (Air Speed Indicator):

Der Fahrtmesser funktioniert ahnlich einfach: Es wird die Differenz zwischen stati-
schen (=Luftdruck) und Staudruck + Luftdruck gemessen, die Kraftdifferenz durch
den Staudruck bewegt schliel3lich den Instrumentenzeiger gegen eine Federkraft. In
geringer Hohe zeigt ein Vergleich mit einem GPS, dass der Fahrtmesser ziemlich
genau ist, in grof3er Hohe fliegt das Flugzeug nach GPS wesentlich schneller als
nach dem Fahrtmesser... Es sei Windstille vorausgesetzt!

Seite 17



3.7 Treibhauseffekt

UNI

zusatzlich durch die Sensationsgier der Medien verstarkt wird.

Abbildung 3-7

Diskussionen Uber den Treibhauseffekt sind allgegenwartig. Jedoch wird leider
vielfach ein sehr laxer Umgang mit den Fakten und Hintergrinden gepflegt, der

Der Kern dieser Aufgabenstel-
lung ist die Entwicklung eines
idealisierten Modells fur die
untere Atmosphare, um ein
wenig die Zusammenhange
zu erkennen, mit deren Hilfe
maoglichst korrekte und kon-
krete Aussagen zum Thema
Treibhauseffekt getatigt wer-

den kénnen. In abschlieBenden Experimenten soll die Wirksamkeit einiger atmo-
spharischer Gase hinsichtlich ihrer Eignung als Treibhausgas untersucht werden.

Globale Strahlungsgleichgewicht der Erde:

Ermittlung der eintreffenden solaren Strahlung und der terrestrischen Strah-
lung

Berechnung der Gleichgewichtstemperatur Tt (effektive Strahlungsgleichge-
wichtstemperatur)

Untersuchung der EinflussgréRen und deren Auswirkung

Erarbeitung eines idealisiertes Modells fur die untere Erdatmosphare (2-
Flachen Modell)

Modelleigenschaften fur die Atmosphare und den Erdboden im Ausgangsmo-
dell definieren

Skizze des Modells mit den Strahlungsfllissen
Ermittlung der Temperatur der Atmosphare und am Erdboden
Vergleich mit der realen Welt

Anpassung und Verfeinerung der Modelleigenschaften

Modellversuche zum Treibhauseffekt

Treibhausgase und deren Beitrag zum Treibhauseffekt :

Unterschiedliche Gase auf ihre Eignung als Treibhausgase Uberprifen, d.h.
Temperaturverlauf Gber die Zeit messen

Glaskolben mit Gasfullung und Thermometer

Rotlichtlampe als Strahlungsquelle oder Messvorrichtung mit Halogenlampe
als Strahlungsquelle

Messvorrichtung mit Halogenlampe als Strahlungsquelle
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3.8 Nutzung der solaren Energie

Durch die steigenden Energiekosten aber auch dem zu-
UNI nehmenden Interesse an Fragen des Umwelt- und damit

auch Klimaschutzes ricken die erneuerbaren Energiefor-
men immer mehr in den Blickpunkt der Offentlichkeit. Dies soll
zum Anlass genommen werden, sich einmal ein bisschen naher
mit der beinahe unerschépfliche Energie der Sonne zu beschéfti- | =4
gen.

Abbildung 3-8

Fragestellungen

e Wie viel Energie erreicht Villach taglich zu Mittag?
Son - d.h. bezogen auf extraterrestrische horizontale Flache

e Wie viel Energie kann taglich in Abhangigkeit der geographischen Breite
konsumiert werden?
Ecuador / Quito
Osterreich / Villach
Norwegen / Tromsg

e Wie viel Energie bleibt nach dem Durchgang durch die Erdatmosphére noch
ubrig?
[Hinweis: Lambert-Beer Gesetz]
Air Mass Factor — wie kdnnte er auch experimentell bestimmt werden?
Wie andert sich die Bestrahlungsstarke in Abhangigkeit von der optischen
Dicke?

e Bestrahlungsstarke an Kollektorflachen am Erdboden wéhrend eines Jahres:
Flachdach (horizontale Flache)
Steildach (Steilheit = geographische Breite)
Senkrechte Wand (senkrechte Flache)Sonnengang nachgefihrt
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3.9 Welcher Schneemann lebt langer?
unversita - Gemeinsam mit drei deiner Freunde planst du, die Garten vor ﬁ_

SALZBURG
euren Hausern kurz vor Weihnachten zu verschdonern und
drei Schneemanner zu bauen. Da ihr eure Schneemanner in drei ver-
schiedenen Garten aufstellt, habt ihr nicht immer die gleichen Vorausset-

zungen:
1. Freund:

Im Dorf, in dem dein Freund wohnt, hat es vor kurzem geregnet und des- appildung 3-9
halb schmolz ein Teil des bereits gefallenen Schnees weg. Ihr habt nun

Probleme einen schénen Schneemann zu bauen, weil zu wenig weil3er Schnee vor-
handen ist - in eure Schneeballen werden durch das Aufrollen der wenig machtigen
Schneedecke des Gartens einige Grashalme mit eingearbeitet.

2. Freund:

Dein zweiter Freund wohnt direkt an der Bundesstral3e, wo taglich Autos vorbeifah-
ren. Diese verschmutzen vor allem deshalb den Schnee, weil der Schneematsch, der
durch den Regen entsteht durch die Reifen der Autos auf den Schnee im Garten ge-
spritzt wird. Da der Garten deines Freundes aber nicht sehr grof3 ist, misst ihr diesen
verschmutzten Schnee fur den Bau eures Schneemanns verwenden.

3. Freund:

Dieser Freund wohnt in einem Ort, der auf ca. 700 m Seehdhe liegt — also hoher als
die Wohnorte deiner beiden anderen Freunde (Villach liegt auf ca. 500 m Seehéhe).
Der Niederschlag, der bei deinen Freunden in Form von Regen niederging, fiel im Ort
deines dritten Freundes (aufgrund der héheren Lage) in Form von Schnee - deshalb
habt ihr keine Probleme einen Schneemann aus weilem Neuschnee zu bauen.

e Stellt Berechnungen an, wie lange es vermutlich dauern wird, bis die einzel-
nen Schneemanner in den Garten weggeschmolzen sind. Andert dann eure
getroffenen Annahmen ab und beobachtet, inwiefern sich die entsprechenden
Schmelzraten andern.
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3.10 Schwedenbombe — Schaumgenuss im Schokoguss

UNIVERSITAT Ein Freund von dir ist gelernter Patissier und plant sich
' selbststandig zu machen. Er mochte eine Schokothek
eroffnen. Neben diversen ausgefallenen Schokoladearten

Uberlegt er die von ihm kreierte Schwedenbombe ,,Schaumgenuss
Im Schokoguss® in sein Sortiment aufzunehmen. Das Besondere
seiner neu entwickelten Schwedenbombe ist, dass sie passend zur
Jahreszeit unterschiedlich gefullt ist:

Frihling: Rosenschaum Abbildung 3-10
Sommer: Erdbeerschaum

Herbst: Apfel-/Birnenschaum

Winter: Zimt-/Orangenschaum

Da dein Freund die Produktionskosten fir die Schwedenbomben mdéglichst gering
halten mochte, versucht er herauszufinden, wie er die Mal3e fir die SuRigkeit am
besten wahlen soll. Er weil3, dass er beim Schokoladelberzug auf eine sehr hohe
Qualitat achten muss, um seine potentielle Kundenschicht zufriedenstellen zu kon-
nen. Deshalb soll die Oberflache der Schwedenbombe, die mit der teuren Schokola-
de Uberzogen wird moglichst diinn sein. Da das Produkt deines Freundes zu teuer
ist, hat er mit Absatzschwierigkeiten zu kdmpfen.

e Uberlege dir Moglichkeiten, wie dein Freund den finanziellen Engpass abwen-
den kann und finde eine geeignete Berechnungsmethode, um die Kosten der
Schwedenbombe zu kalkulieren.
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3.11 Tischelfmeter — oder Wie viel Mathematik braucht ein
Wettburo bzw. Wettende?

unversitar - Auf einem Tisch werden 2 Tore (durch Stifte, Blicher

0.4.) aufgestellt. Abwechselnd versuchen nun zwei
Spieler/innen als ,Elfmeterschiitzen* einen ,Ball* von ihrem Tor
ins andere Tor zu beférdern. Es gibt keinen Torwart! Gespielt foty,
wird nach den Regeln fiir ein ElfmeterschieBen, d. h. ist die An- - & 008
zahl der Treffer nach einem Spiel gleich, wird so lange gespielt, Abbildung 3-11
bis eine Entscheidung féallt. Organisiert ein entsprechendes , Tur-

nier* mit mindestens zwei Wettbiros.

e Ziel ist es, eine Simulation zu (Sport-)Wetten zu erstellen, um zu erkennen,
welche Auswirklungen Wetten fir alle Beteiligten (Wettblros, Wettende, ...)
haben kann.
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4 BEOBACHTUNGEN UND EVALUATION

4.1 Forschungsinteresse

Wie schon in Abschnitt 1.3 erlautert, interessieren mich bei diesem Projekt zwei Fra-
gen ganz besonders:

e Einmal interessiere ich mich fur die Art, wie Schiler/innen an die gestellten
Probleme herangehen und sie zu l6ésen versuchen. Das konnte ich natirlich
nicht bei allen 76 Teilnehmer/innen beobachten, ich beschranke mich hier auf
das Beobachten zweier Gruppen — siehe Abschnitt 4.2.

e Das zweite Frage fur mich war herauszufinden, wie sehr diese doch vollkom-
men andere Art des Unterrichtens und miteinander Arbeitens auf die Schi-
ler/innen motivierend wirkt, und ob diese Motivation auch fir ihr zukinftiges
Interesse am Mathematikunterricht etwas bringen wird - siehe Abschnitte 4.3
und 4.4.

AulRerdem wollte ich die allgemeine Zufriedenheit aller beteiligten Schiiler/innen tber
das Projekt herausfinden — deshalb teilte ich in allen vier Klassen nach Abschluss
des Projektes einen Fragebogen mit Fragen lUber das Projekt und den Unterschied
Projektunterricht — ,normaler” Unterricht aus (siehe Abschnitt 4.3).

4.2 Beobachtung der Vorgehensweise anhand zweier Bei-
spiele

4.2.1 Gruppe 1: Planetensystem

Ausgehend von der Meldung ,12. Februar 18604: alle Planeten mit Ausnahme von
Pluto stehen innerhalb eines Winkels von 11.1 Grad ...“ waren unter anderem fol-
genden Fragen zu beantworten:

e Wie oft stehen Merkur und Venus hintereinander? Wie oft Merkur, Venus, Er-
de? Und alle 8 Planeten?

Die erste Idee der Gruppe war, das kleinste gemeinsame Vielfache der Umlaufzeiten
der Planetenbahnen auszurechnen. Die Schiler merkten jedoch bald, dass dies zu
keinem sinnvollen Ergebnis fuhrt, da man nur berechnet, wann die Planeten wieder
an der genau gleichen Position sind, aber nicht die anderen Mdglichkeiten, wann sie
hintereinander stehen kénnten. Die Werte, die bei dieser Methode herauskamen wa-
ren im wahrsten Sinne des Wortes astronomisch hoch.

Bei der folgenden Internetrecherche fanden die Schiler eine Formel, wann jeweils 2
Planeten hintereinanderstehen, mit dieser merkten sie dann, dass ihre Methode nicht
richtig sein konnte, und die Ergebnisse weitaus niedriger ausfallen sollten.

Der nachste Versuch der Gruppe war, in einer Excel Tabelle ausgehend von den
Geschwindigkeiten der Planeten die Position berechnen zu lassen. In jeder Zeile
wurde jeweils fur Merkur, Venus, Erde Mars fir jeden Tag die neue Position berech-
net und dann die Differenzen dieser Positionen. Fir die inneren Planeten hat diese
Methode sogar ungefahr funktioniert, fur die auf3eren Planeten hat Excel aber nicht
genugend Zeilen zur Verfigung gestellt — die Schiler waren an der Grenze von Ex-
cel angelangt. Ein weiteres Problem stellte der Planet Merkur dar, der sich viel
schneller als die anderen Planeten bewegt, deshalb misste man hier noch kiirzere
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Zeitraume als einen Tag verwenden — wodurch die Grenze von Excel noch schneller
erreicht ist.

Die nachste gute Idee lies nicht lange auf sich warten: Die Sinuskurven der Umlauf-
bahnen wurden gezeichnet — das Argument der Gruppe war, dass dort, wo sich alle
drei Sinuskurven in einem Punkt treffen, die Planeten in einer Linie stehen. Fir die
drei innersten Planeten sieht man das auch an der Folie ihrer Prasentation. Die Er-
gebnisse kann man in der Graphik zwar nicht exakt ablesen, die Schnittpunkte waren
auch beim Zoomen nicht genau ablesbar, aber als erste Abschétzung ist die Metho-
de auf jeden Fall geeignet.

Als letztes zeichneten die Schiler die Positionswinkel der Planeten. Diese ergeben
als Graph eine Gerade, die Punkte, an denen sich diese schneiden sind die Punkte,
an denen die Planeten hintereinanderstehen. Die Zeiten fur Merkur und Venus konn-
te wiederum exakt ermittelt werden, fur alle vier Planeten war die Zeitspanne wieder-
um zu grof3.

Mir hat bei dieser Gruppe gefallen, wie viele verschiedene Lésungsmethoden sie ein-
fach ausprobiert haben. Die Schuler haben ihre Ideen mit der Wirklichkeit verglichen,
sie wieder verworfen und wieder etwas Neues probiert. Auch wenn sie fur die aul3e-
ren Planeten und fur die entsprechend langen Zeitspannen keine exakte Loésung ge-
funden haben, haben sie den Kern des Problems erkannt und sehr gute einfache L6-
sungsstrategien entwickelt.

Merkur-Venus

7 Merkur-Venus-Erde
@' ca. alle 2200 Tage ~ 6 Jahre

Planetenpasitionen

--> alle 125 Tage

Abbildung 4-1: Drei Folien aus der Prasentation der Gruppe , Planetensystem*

4.2.2  Gruppe 2: Ein neues Design fir Schwedenbomben

Eine Gruppe von Schilerinnen wéhlte das Problem mit den Schwedenbomben (sie-
he Kapitel 3.10). Als ersten wogen sie ,echte* Schwedenbomben ab und berechne-
ten, wie viel Volumen und Oberflache / Schokoladenflache diese haben.

In der Problemstellung war ja eigentlich eine Extremwertaufgabe zu I6sen — minimale
Oberflache bei maximalem Volumen. Das interessante
daran war allerdings, dass zum Zeitpunkt des
Projektes (Mitte Dezember) noch keine der
Schulerinnen jemals etwas von einer
Extremwertaufgabe gehort hatte. Wir Lehrer waren
schon gespannt, wie die Schilerinnen dieses Problem
angehen wirden, unsere Idee war, dass man mit Hilfe
einer Excel — Tabelle fir verschiedene Radien und
Hohen die entsprechenden Oberflachen und Volumina
berechnen kann und sich dann eine ginstige Grof3e appiidung 4-2: Wie schwer ist
auswabhlt. eine Schwedenbombe?

Die Schulerinnen kamen aber gar nicht auf die Idee, das Problem mathematisch zu
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l6sen — sie versuchten einen Losungsweg, der glaube ich der kaufmannischen Reali-
tat weit eher entspricht: Sie designten eine pyramidenférmige Schwedenbombe mit
gleicher Hohe — diese hat nattrlich viel weniger Volumen wie eine herkémmliche
Schwedenbombe, man sieht es ihr nach Argumentation der Schilerinnen aber nicht
an, weil sie gleich hoch ist (und die Konsumenten sowieso nie lesen wirden, was
kleingedruckt auf den Packungen steht).

Laut Angabe ist aber die Schokoladenhdille viel teurer als die Fille, und das Verhalt-
nis Oberflache zu Volumen ist bei der Pyramide viel schlechter als bei der herkdmm-
lichen Form der Schwedenbombe. Erst im laufe des 2. Tages bemerkten die Schiile-
rinnen diese Tatsache und verwarfen von da an diesen Losungsansatz komplett. Sie
blieben bei der herkémmlichen Form der Schwedenbomben und beschéftigten sich
von da an nur mehr mit kaufméannischen Gesichtspunkten (Wie viele Schwedenbom-
ben werden verkauft? Wie viel kosten Hulle und Flle? Wie grof3 ist der Gewinn pro
Schwedenbombe?...) Hier die ersten drei Folien (von insgesamt sechs) der Prasen-
tation. Die eigentlich neue Idee der pyramidenformigen Schwedenbombe haben die
Schulerinnen nur kurz erwdhnt und fur die weiteren Berechnungen nicht mehr be-
ricksichtigt, obwohl sie sich den ganzen ersten Tag damit beschéaftigt haben

Realmodell mathematisches Modell:
Schwedenbombe

j * Idee: Schwedenbombenpyramiden:
. * Sind optisch gleich groB(gleiche Hohe) wie die
iblichen Schwedenbomben

* Vergleich des Volumens
V=545cm?

i i f Ve= 3
* Jedoch wird weniger Schaum und weniger »=26,6cm

Schokolade verwendet, da Oberfliche und
Volumen kleiner sind * und des Mantels
M =50cm?
Mg = 40 ecm?®

Abbildung 4-3: Folien der Prasentation "Schwedenbombe"
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4.3 Evaluation der Fragebdgen zum Projekt

Am Mittwoch nach dem Projekt habe ich in allen siebten Klassen kurze Fragebdgen
zum Projekt ausgeteilt, mit denen ich den Unterschied des Projektunterrichts zum
normalen Unterricht in Bezug auf Gefallen und ,Ich habe wichtiges gelernt* untersu-
chen wollte. Der Fragebogen hatte neun geschlossene und eine offene Frage. Die
Fragen habe ich Grol3teils aus dem Projektbericht Begleitforschung des IMST-Fonds
® ibernommen:

Kurzfragebogen zum Projekt ,Modellieren*

Klasse: Geschlecht: ow Om

Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt

Uber- eher teils/teils eher véllig
haupt nicht
nicht
1 2 3 4 5
1. Ich interessiere mich fir die Dinge, die wir
im Projekt bearbeitet haben. o o o o o
2. D(_er Unterricht wahrend des Projektes hat o o o o o
mir Spald gemacht.
3. Beim Projekt h_:?lbe'|ch mir Sprggn ge- o o o o o
macht, dass es fir mich schwierig wird.
4. Beim Losen von Aufgaben im Projekt wur-
de ich ganz nervos. = 2 2 ) =
5. Ich_ finde d_en Unterricht, wie er normaler- o o o o o
weise stattfindet, gut.
6. _Ich fand den Unterricht wahrend des Pro- o o o o o
jektes gut.
7. |V|.II‘ fallen naturwissenschaftliche Facher o o o o o
leicht.
8. Ich I?rne. in Matht_ama_ltlk_unterrlcht etwas, o o o o o
das fuir mich sehr wichtig ist.
9. Ich habe im Projektunterricht etwas ge- o o o o o

lernt, das fuir mich sehr wichtig ist.

Was ich sonst noch sagen moéchte .......

68 Fragebdgen erhielt ich ausgeftllt zurtiick und wertete diese statistisch aus (Rohda-
ten siehe Anhang). Hier nur einige charakteristische und fur mich interessante Er-
gebnisse:

4.3.1 Allgemeine statistische Kennzahlen

Alle 9 Items konnte mit den Zahlen 1 (,stimmt Uberhaupt nicht®) bis 5 (,stimmt vollig“)
bewertet werden — siehe oben.

6 Vgl. Andreiz I. u. a., 2007, Seiten 6, 7, 13, 14
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Die groRRte Zustimmung gab es zu den Items 2 (,Der Unterricht wahrend des Projek-
tes hat mir Spal3 gemacht*) und 6 (,Ich fand den Unterricht wahrend des Projektes
gut“). Das arithmetische Mittel betrug hier 3,8 bzw. 3,9, bei einer doch relativ grof3en
Standardabweichung von 1,0 bzw. 1,1.

Die geringste Zustimmung gab es bei Item Nr. 4 (,Beim Lésen von Aufgaben im Pro-
jekt wurde ich ganz nervos®): arithmetisches Mittel = 1,4 bei einer Standardabwei-
chung von 0,8. 47 Schuler/innen lehnten diesen Satz vollkommen ab, nur 2 stimmten
vollig zu, stimmt eher wurde von niemandem angekreuzt.

Die grof3te Standardabweichung — hier waren sich die Schiler/innen also am wenigs-
ten einig — gab es bei Satz Nr. 9 (,Ich habe im Projektunterricht etwas gelernt, das fur
mich sehr wichtig ist*) — sie liegt bei 1,2. 9 Schuler/innen (13%) stimmten diesem
Satz vollig zu, 8 (11 %) lehnten ihn vollig ab.

4.3.2 Unterschiede zwischen den Geschlechtern:

Wie schon zuvor erwahnt, war der erste Unterschied zwischen
Méadchen und Burschen, dass sich nur Madchengruppen fir
das kaufmannische Problem mit den Schwedenbomben und
fur das Problem mit dem Treibhauseffekt interessierten, flr
das Experimente gemacht werden mussten. Vor allem die
Schulerinnen, welche die Experimente durchfuhrten waren
dann auch mit der gro3ten Begeisterung bei der Sache.

Als nachstes interessierte es mich, ob Méadchen oder Bur-
schen die Fragen unterschiedlich beantwortet haben. 39 Fra-
gebdgen wurden von Madchen beantwortet, 23 von Burschen,

auf 6 Fragebdgen war leider kein Geschlecht angegeben. Abbildung 4-4: Vorbe-

. . reitungen fur den Ver-
Ich betrachtete bei allen Fragen den Mittelwert der angekreuz- gychsaufbau

ten Werte getrennt. Interessanterweise zeigte sich nur bei zwei
Fragen ein Unterschied zwischen den Geschlechtern, der fir mich signifikant war
(das heil3t hier: Der Unterschied der Mittelwerte ist grof3er als 0,5).

Antworten der Burschen auf Frage 7 Antworten der Maddchen auf Frage 7

stimmi nicht
4%

stimmt eher nicht
0%

stimmt eher
teils/teils 15%
31%

teils/teils
stimmt eher 41%
35%

Abbildung 4-5: "Mir fallen naturwissenschaftliche Facher leicht" - Unterschiede zwischen den
Geschlechtern

Am deutlichsten war der Unterschied zwischen Madchen und Burschen bei der Fra-

ge Nr. 7 (,Mir fallen naturwissenschaftliche Facher leicht*): Nur ein Bursche (4%)
lehnt diesen Satz vollig ab, keiner lehnt ihn teilweise ab. 15 Burschen stimmen ganz
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oder eher zu, das sind 65%. Von den Madchen sagen 10%, dass dieser Satz nicht
stimmt, 25% meinen, dass er eher nicht stimmt. Die Zustimmung (,stimmt vollig“ oder
~stimmt eher”) zum Satz ,Mir fallen naturwissenschaftliche Facher leicht” liegt nur bei
22%.

Auch bei Aussage Nr. 8 (,Ich lerne im Mathematikunterricht etwas, das fur mich wich-
tig ist), gab es einen leichten Unterschied zwischen den Geschlechtern. Hier lag der
Mittelwert der Antworten bei den Burschen bei 3,0, bei den Madchen nur bei 2,5 —
tendenziell ist also das Gefuhl der Burschen, im Mathematikunterricht etwas Wichti-
ges zu lernen, etwas grol3er.

Die von mir befragte Stichprobe war sehr klein, ich finde dieses Ergebnis aber den-
noch sehr interessant: Mir fiel beim Lesen der Pisastudie auf, dass Osterreich eines
jeder OECD Lander ,ohne statistisch signifikante geschlechtsspezifische Unterschie-
de bei den Mathematikleistungen insgesamt:” ist.” Dies entspricht auch meiner Erfah-
rung als Lehrerin.

Interessant ist fur mich nun die Frage, warum bei meiner Umfrage gerade bei den
Fragen ,Mir fallen naturwissenschatftliche Facher leicht“ und ,Ich lerne im Mathema-
tikunterricht etwas, das fir mich wichtig ist*, die Burschen viel mehr von sich Uber-
zeugt sind. Vielleicht kann ich mich in einem zuktinftigen Projekt einmal mit diesem
fehlenden Selbstbewusstsein, die sich laut meiner Interpretation hier widerspiegelt,
genauer beschéftigen.

Bei allen anderen Fragen gab es wie schon erwahnt keine Unterschiede zwischen
den beiden Geschlechtern.

4.3.3 Interessante Korrelationen

Interessiert haben mich
Zusammenhange zwischen
den Items - so zum
Beispiel: Hangen die

Aussage Nr. 5 (,Ilch finde i
den Unterricht, wie er
normalerweise  stattfindet, '
gut“) und dle Aussage Nr 6 m Zustimmung "Unterricht gut"
(,,lCh fand den Untel’rICht W Zustimmung "Projekt gut"
wahrend des Projektes gut®) '
zusammen? 0
n=2

Herausgekommen ist ein = deR Py
Sehl’ elndeutlger Zusam' Anzahl der Antworten auf Frage 5

menhaqg: B_e' faSt al!en Abbildung 4-6: Korrelationen zwischen Gefallen am Unter-
Fragebdgen ist die Zustim- richt und am Projektunterricht

mung zur Frage 6 hoher.

Korrelation der Fragen 5 und 6
"Finde Unterricht / Projektunterricht gut"

5

Zustimmung
w B

N

Ablehnung

Besonders signifikant ist der Unterschied bei jenen, die den normalen Unterricht nicht
gut finden (denjenigen, die bei Item Nummer 5 ,1* angekreuzt haben). lhre Ableh-
nung des Projektunterrichtes war nicht ganz so gro3 — es wurde einmal die ,2“ und
einmal die 3" angekreuzt. Bei allen anderen war die Zustimmung zum Satz, dass der
Projektunterricht gut war, im Mittelwert deutlich Uber ,3“. Im Diagramm sieht man
deutlich, dass bei fast allen der Projektunterricht besser abschneidet als der Regel-

"ebd. S. 17
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unterricht. Nur bei finf Fragebdgen war die Zustimmung zu Item 5 geringer als die
Zustimmung zu ltem 6.

Ich habe dieses Faktum in meiner Klasse besprochen, die Erklarungen der Schi-
ler/innen waren, dass das Arbeiten ohne Stundeneinteilung und Schulglocke so an-
genehm waren, dass es interessanter war, mit schulfremden Personen zu arbeiten,
dass es einmal etwas anderes war. (Die Antwort, dass das Arbeiten ohne Noten-
druck besser war, kam interessanterweise nie.)

Ein weiterer interessanter Zusammenhang ist die Tatsache, dass diejenigen, die das
Projekt interessant fanden, auch meinten, dass sie im Projekt etwas Wichtiges ge-
lernt haben. Schuler/innen, die das Projekt uninteressant fanden, glaubten auch nicht

daran, etwas W.ichtiges

gelernt zu haben. Korrelation der Fragen 1 und 9

. "Projekt interessant/im Projekt Wichtiges gelernt"
Interpretation der

Schiler/innen war hier,
dass diejenigen, die sich
nicht fur Mathematik und

4 +
Naturwissenschaften 3 1
interessieren, auch im o .
N . 2 U H "Projekt interessant
spateren Leben nie o \
® "Im Projekt Wichtiges gelernt
etwas machen wollten, |
wo sie diese Dinge
brauchen werden. 0 : -
n=3 n=8 n=18 n=27 n=12

Anzahl der Antworten auf Frage 1

Zustimmung

Ablehnung

Abbildung 4-7: Korrelationen zwischen Interesse und "habe
wichtiges gelernt"”

4.3.4 Kommentare der Schuler/innen zum Projekt

Hier kurz und unkommentiert die Anmerkungen der Schiler/innen auf den Frageb6-
gen unter ,Was ich sonst noch sagen méchte..."

»ochule kdnnte so schon sein .... Warum machen wir das nicht immer so?*
.Die Lehrer sollten sich besser auf die Themen vorbereiten*

.Die Arbeitszeit pro Tag im Projekt war zu lange*

.Bin dafir, dass so etwas wieder gemacht wird" (2x)

~Wofur war das alles?*

.ES war sehr interessant und lehrreich fir mich. Wirde es gerne noch einmal ma-
chen®

»Vielen Dank fur das Projekt!"
.ES war total super und ich wirde es heuer gerne noch einmal machen!*

LAller Anfang ist schwer”
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4.4 Bezug zur OECD/Pisastudie

Was mir beim Lesen der Pisastudie auffiel, ist dass Osterreich eines jeder OECD
Lander ,ohne statistisch signifikante geschlechtsspezifische Unterschiede bei den
Mathematikleistungen insgesamt:” ist.? Dies entspricht auch meiner Erfahrung als
Lehrerin.

Interessant ist fur mich nun die Frage, warum bei meiner Umfrage gerade bei den
Fragen ,Mir fallen naturwissenschaftliche Facher leicht“ und ,Ich lerne im Mathema-
tikunterricht etwas, das fiir mich wichtig ist”, die Burschen viel mehr von sich Uber-
zeugt sind (vergleiche voriger Abschnitt). Vielleicht kann ich mich in einem zukunfti-
gen Projekt einmal mit diesem fehlenden Selbstbewusstsein, die sich laut meiner In-
terpretation hier widerspiegelt, genauer beschaftigen.

4.5 Evaluation der Fragebdgen zum Thema Motivation

Wie schon in der Einleitung erwahnt, war fir mich ein wesentliches Ziel in diesem
Schuljahr, mehr Begeisterung fur Mathematik und naturwissenschaftliche Facher zu
wecken und die Motivation, sich mit Mathematik zu beschaftigen, zu erhéhen. Ich
habe im Oktober — also sechs Wochen vor dem Projekt — in meiner Klasse den Kurz-
fragebogen lUber Motivation ausgeteilt und die Schiler gebeten, ihn auszufillen. Die-
ser Fragebogen stammt aus ,Motivationsférderung im Unterricht“ von F. Muiller u. a:°.

®ebd. S. 17
® F. Miiller, I. Andreitz & A. Fussi (2009), S. 22
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Kurzfragebogen zur Motivation im Mathematikunterricht

Klasse: 7D
Geschlecht: ow om
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
uber- eher teils/teils eher vollig
haupt nicht
Ich lerne in diesem Fach, ... nicht
1 2 3 4 5
... weil ich neue Dinge lernen méchte. @] 0 (0] @] @]
2. ... weil |ch es genielBe, mich mit diesem o o o o o
Fach auseinanderzusetzen.
3. .. we_l_l ich gerne Aufgaben aus diesem o o o o o
Fach l6se.
4. ... weil ich gerne Uber Dinge dieses Fachs
nachdenke. © © © © ©
5. ... weil ich sonst schlechte Noten bekom- o o o o o
me.
6. ... weil ich es einfach lernen muss. o o o o o
7. ... weil ich sonst von zu Hause Druck be- o o o o o
komme.
8. ... weil ich sonst Arger mit meinem/r Leh- o o o o o

rer/in bekomme.

Auswertung des Oktober-Fragebogens: Das erste Mal befragte ich die Schi-
ler/innen meiner siebten Klasse im Oktober. Hier kurz einige statistische Eckdaten:

e 18 (von 19) Schiler/innen haben den Fragebogen ausgefullt.

e Die groRte Zustimmung gab es zur Aussage Nr. 5 (,Ich lerne, weil ich sonst
schlechte Noten bekomme*) mit einem Mittelwert von 4,0(!).

e Die gro3te Ablehnung erhob ich bei den Aussagen Nr. 4 (,Ich lerne, weil ich
gerne uber Dinge dieses Faches nachdenke®) und 7 (,Ich lerne, weil ich sonst

von zu Hause Druck bekomme*) — mit einem Mittelwert von jeweils 1,8.

Die Punkte 1 — 4 beziehen sich auf intrinsische Motivation, die Punkte 5 — 8 auf
extrinsische Motivation. Summiert man bei jedem Fragebogen die Fragen 1 — 4 und
teilt diese Summe durch 4, so erhalt man eine Kennzahl fir die intrinsische Motivati-

on (und analog fur die Fragen 5 — 8).

e Im Mittel ist die extrinsische Motivation der Schiler/innen gro3er als die intrin-
sische (arithmetisches Mittel der extrinsischen Motivation = 3,0 im Gegensatz

zu einem Mittelwert von 2,2 bei der intrinsischen Motivation).

e Nur bei 4 (3 mannlich, 1 weiblich) von 18 Fragebodgen (das sind 22%) war der
Wert bei der intrinsischen Motivation grof3er als der Wert bei der extrinsischen

Motivation.
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e Geschlechterspezifische Unterschiede: Die Mittelwerte der Kennzahlen fir die
intrinsische Motivation sind bei beiden Geschlechtern fast gleich, die Mittel-
werte fur die extrinsische Motivation sind bei den Madchen allerdings etwas
hoéher (3,1 zu 2,8 bei den Burschen).

Dies ist kein Ergebnis, mit dem ich zufrieden bin, ich hatte es aber in etwa auch so
eingeschatzt und es entsprach auch dem Stimmungsbild in der Klasse im letzten
Schuljahr sowie im Herbst dieses Schuljahres.

Auswertung des Juni-Fragebogens: Im Juni bat ich die Schiler/innen meiner sieb-
ten Klasse nochmals denselben Fragebogen auszufillen. Hier nun die Auswertung
des zweiten Fragebogens:

e 15 (von 19) Schiler/innen haben den Fragebogen ausgefllt.

e Die gro3te Zustimmung gab es wieder zu Aussage Nr. 5 (,Ich lerne, weil ich
sonst schlechte Noten bekomme®), der Mittelwert ist allerdings jetzt nur mehr
3,5.

e Die grof3te Ablehnung ergibt sich beim Satz Nr. 7 (,Ich lerne, weil ich sonst
von zu Hause Druck bekomme*) mit einem Mittelwert von 2,1.

Bei diesen Daten hat sich also im Vergleich zum Herbst wenig geéandert. Ich war al-
lerdings (sehr positiv) Uberrascht, als ich die Kennzahlen fur die intrinsische und
extrinsische Motivation verglich:

e Der Unterschied zwischen den beiden Kennzahlen ist im Klassenmittel prak-
tisch verschwunden. Der Mittelwert der Kennzahlen fir die intrinsische Motiva-
tion stieg auf 2,65, der Mittelwert fir die extrinsische Motivation sank auf 2,75.

e Bei der Juni-Umfrage war schon bei 6 von 15 Fragebdgen (40%) die Kennzahl
fur die intrinsische Motivation grol3er als die der extrinsischen Motivation.

e Geschlechtsspezifische Unterschiede: Bei den Madchen hat sich wenig gean-
dert — die Kennzahl der extrinsischen Motivation sank auf 2,9, die Kennzahl
fur die intrinsische Motivation stieg auf 2,4. Bei den Burschen ist der Unter-
schied zum Oktober deutlicher: Der Wert fir die intrinsische Motivation stieg
auf 2,9 und ist nun erstmals hoéher als der Wert flir die extrinsische Motivation
(=2,6).

Von den sechs Fragebogen, bei denen die Werte fur die extrinsische Motivati-
on héher waren, war nur einer von einem Madchen, 5 waren von Burschen.

Warum vor allem die intrinsische Motivation vom Herbst bis zum Juni doch deutlich
angestiegen ist, kann ich nicht genau erklaren. Ich weil3 nattrlich, dass die Stichpro-
be zu klein ist, um wirklich relevante Aussagen treffen zu kdnnen. Au3erdem spielen
sicherlich auch noch viele andere Faktoren (Erste Umfrage bald nach den Sommer-
ferien, die zweite gerade wahrend des grof3ten Prufungsstresses,...) eine Rolle.

Vielleicht hat mein Bemihen im gesamten Schuljahr, auch im ,normalen* Unterricht
haufiger in Teams und Gruppen zu arbeiten und neue (vielleicht interessantere) Bel-
spiele zu finden ein bisschen dazu beigetragen. Leider konnte ich nur einen Teil mei-
ner ldeen verwirklichen, weil wie immer zu wenig Zeit war und so wie jedes Jahr die
Erflllung des Lehrplanes, Probleme, die man als Klassenvorstand l6sen sollte, Pri-
fen, sonstige Schulveranstaltungen .... sehr viel Zeit in Anspruch nahmen.

Ein Wehmutstropfen ist, dass die Steigerung der Motivation bei den Madchen nicht
so gut funktioniert hat wie bei den Burschen, und das bei einem ohnehin schon et-
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was hoherem Ausgangswert bei den Burschen. An diesem Punkt muss man sicher-
lich noch arbeiten, aber eine kleine Steigerung ist schliel3lich auch eine Verbesse-
rung.

Trotzdem freut mich das Ergebnis sehr, vor allem da ich es nicht erwartet habe.
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5 RESUMEE

Fur mich ist dieses Projekt sehr erfolgreich verlaufen. Ich war nicht nur am Abend
nach den beiden anstrengenden Projekttagen sehr zufrieden mit allem — als Organi-
sator hat man ja immer ein bisschen Bauchweh, ob alles klappen wird. Das Feed-
back, das ich von allen Seiten (Universitatsmitarbeitern, Kolleg/innen, Schiler/innen,
Direktor) bekam, war tUberwiegend sehr positiv. Toll fand ich, dass sich auch einige
Eltern bei uns gemeldet haben, um uns mitzuteilen, dass sie von diesem Projekt be-
geistert waren. Sehr gefreut habe ich mich tUber das Angebot eines Vaters, der selbst
technischer Physiker ist, bei einem eventuellen Folgeprojekt mitarbeiten zu wollen,
wenn wir noch Leute brauchten.

Zwar haben sicherlich etwa 10% aller Schiler/innen an diesen zwei Tagen nichts
oder kaum etwas gearbeitet — aber dieser Prozentsatz ist beim normalen Unterricht
wahrscheinlich noch hoher.

Was mich auch sehr freut, ist das Ergebnis der zweiten Umfrage Uber die Motivation
Mathematik zu lernen in meiner Klasse. Auch wenn ich weil3, dass das bessere Re-
sultat sicherlich mehr als eine Ursache hat und das Problem der mangelnden Motiva-
tion ein sehr vielschichtiges ist, kann ich glaube ich mit gutem Gewissen behaupten,
dass dieses Projekt zumindest ein kleiner Beitrag zu einer positiveren Einstellung
zum Fach Mathematik und vielleicht auch den anderen naturwissenschaftlichen Fa-
chern war.
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Rohdaten der Fragebdgen

Rohdaten und einige statistische Kennzahlen der Fragebogen zum Projekt (sie-

he Abschnitt 4.3), Bedeutung der Fragen und der Antworten (1 — 5) siehe dort, leere

Felder stehen fur keine Antwort;

Frage Frage Frage Frage Frage Frage Frage Frage

Geschlecht Frage

Klasse

Nr.

9

7B
7B
7B
7B
7B
7B
7C
7B
7D

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

7C
7B
7B
7B
7D
7D
7C
7D
7D
7D
7D
7D
7D
7D
7C
A
7B

18.
19.
20.
21.

22.

23.
24.
25.
26.
27.

28.
29.
30.
31.

7D
7D
7B
7D
7D

32.

33.

34.
35.

36.
37.

7B
7B

38.
39.

40.
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41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.

7B
7B

7B
7B
7A
7A
7A
7C
7C
7C
7B

7A
7C
7B
7B
7C
7C
7C
7C
7B
7B
7B
7B
7B

3 £ £ =

£ 3 £ £ 3 £ 3 3 3 g 3 = &g

£ 3 £ £ 3 £ 3 3 3

Statistische Kennzahlen:

A A A W O W DA b WO > DD OO s~ B~ WO p»~OaO >~ > w0wa

A A WO A b B B O DM DA A O a b~ DA DND PP O >~ B> O b~ 0

W W W A NN DN W R PO R N O NP NN WO R 0w N DNDNDN®

B R R, N R N RPN R P ® R R NNR R RPRNR R R R R PB B R

W b W N DA ODNMN DDA DN WA OO WO PO OWDNDEFEP NDMNDNDDND W WS

A A DA W0 b 00O DA DM PP b DA PP OO oo g g weEe 0o s~ > 0w oo b~ o

W A W W WwW W DR, DO ERE, DO DD AN OO DN DM OODNDN®

W W NN N DN D WL, NN DAOOWW DD OWRER, DOWRE WO, N ®®WOWDNDDN

AN WO N NN P O > OO W0 > OODN ® OO g > 0w O P 0o o0 w w > >N oo

Frage Frage Frage Frage Frage Frage Frage Frage Frage
1 3 4 5 6 7 8 9
Summe 68 68 68 67 67 68 68 68 68
Antwort 1 3 2 18 47 2 4 5 8 8
Antwort 2 8 6 21 14 12 11 20 22
Antwort 3 18 10 21 4 32 12 25 31 17
Antwort 4 27 33 3 0 19 26 17 8 12
Antwort 5 12 17 5 2 2 22 10 1 9
arithm Mittel 3,54412 3,8382 2,3529 1,4478 3,1045 3,85294 3,2353 12,6176 2,8824
Standardabw. 1,04928 0,9943 1,1345 0,8514 0,831 1,11493 1,113 0,8916
Median 4 4 2 1 3 4 3 3 3
Modus 4 4 3 1 3 4 3 3 2
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Rohdaten und arithmetische Mittelwerte der Fragebdgen zur Motivation: (siehe
Abschnitt 4.4), Bedeutung der Fragen und der Antworten (1 — 5) siehe dort, leere
Felder stehen flr keine Antwort;

Antworten im Oktober:

Intrin-  Extrin-
Frage Frage Frage Frage Frage Frage Frage Frage sische sische

Klasse Geschl. 1 2 3 4 5 6 7 8 Motiv.  Motiv. Differenz
7D m 2 3 2 2 4 4 1 3 2,25 3 0,75
7D m 1 1 2 1 5 5 4 5 1,25 4,75 3,5
7D m 2 2 1 1 3 5 3 2 15 3,25 1,75
7D m 2 2 2 2 5 5 1 3 2 BI5 15
7D m 3 5 4 4 1 1 1 1 4 1 -3
7D m 2 2 1 3 3 1 1 2 2 1,75 -0,25
7D m 4 3 3 2 4 3 3 2 3 3 0
7D m 3 1 1 1 3 4 1 1 15 2,25 0,75
7D w 3 3 4 2 4 2 1 1 3 2 -1
7D w 3 2 3 2 5 4 2 4 2,5 3,75 1,25
7D w 1 1 2 1 5 4 3 2 1,25 BI5 2,25
7D w 3 2 2 2 5 4 2 4 2,25 3,75 15
7D w 2 2 3 1 5 5 3 2 2 3,75 1,75
7D w 2 4 3 3 4 3 1 3 3 2,75 -0,25
7D w 2 1 1 2 4 5 2 2 15 3,25 1,75
7D w 1 2 1 2 2 2 1 1 15 1,5 0
7D w 2 2 3 1 5 2 2 3 2 3 1
7D w 2 3 3 1 5 5 1 3 2,25 3,5 1,25
Mittelwerte 2,22 2,28 2,28 1,83 4,00 3,56 1,83 2,44 2,15 2,96

Antworten im Juni:

Frage Frage Frage Frage Frage Frage Frage Frage Intrin- - Extrin-

Klasse Geschl. 1 2 3 4 5 6 7 8 sisc_he sisc_he Differenz
Motiv. Motiv.

7D m 3 4 4 4 5 3 3 1 3,75 3 -0,75
7D w 3 3 4 3 4 3 1 2 325 2,5 -0,75
7D m 2 3 3 3 4 3 1 2 275 2,5 -0,25
7D m 3 4 4 4 1 2 3 1 3,75 1,75 -2
D m 1 1 1 1 3 5 2 5 1 3,75 2,75
7D w 2 3 3 2 4 3 1 2 2,5 2,5 0
7D m 3 5 5 5 1 1 1 1 4,5 1 -3,5
7D w 2 2 3 2 4 4 1 4 225 3,25 1
7D m 3 1 2 3 3 3 3 1 225 2,5 0,25
7D w 3 2 3 2 4 3 2 4 2,5 3,25 0,75
7D w 2 1 3 1 3 4 4 2 1,75 3,25 15
7D w 3 2 2 2 4 2 2 2 225 2,5 0,25
7D w 2 1 3 2 4 4 3 2 2 3,25 1,25
7D m 3 3 3 2 4 3 1 1 275 2,25 -0,5
7D m 2 3 3 2 5 5 3 3 2,5 4 15
Mittelwerte: 247 253 307 253 353 32 207 2,2 2,65 2,75
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