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ABSTRACT

Eine 5. Klasse des Akademischen Gymnasiums in Wien, die keine Erfahrungen mit
offenen Lernformen hatte, erarbeitete die Grundbegriffe der Vektorrechnung in einem
Stationenbetrieb. Insgesamt 18 Stationen vermittelten nicht nur die geometrischen,
sondern auch algebraische und physikalische Aspekte des Vektorbegriffs. Neben der
Konzeption wird die Durchfihrung beschrieben, Beobachtungen des Lehrers und
Ruckmeldungen der Schilerinnen ermdglichen eine Bewertung der einzelnen Statio-
nen so wie des Stationenbetriebs als Unterrichtsform.

1 EINLEITUNG

Die Schilerinnen und Schuler der 5.B
des Akademischen Gymnasiums in
Wien sind intensiv beschéftigt: Eine
Gruppe sitzt bei einem Brettspiel,
warfelt reihum und zieht mit Spiel-
steinen; eine andere erzeugt mit ge-
spannten Gummiringen Figuren auf
einem Nagelbrett; eine weitere Grup-
pe hantiert mit Federwaagen; ein
Schuler verandert eine geometrische
Konstruktion auf einem Computer-
bildschirm und macht dabei Notizen;
eine Schulerin schreibt etwas auf ei-
nen Zettel, wahrend ihre Partnerin mit

einer Stoppuhr in der Hand aufmerk-
sam zusieht.

Abbildung 2: Gruppenarbeit
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Neun Unterrichtsstunden lang
hatten die Schilerlnnen — und
der Lehrer — die Gelegenheit, Er-
fahrungen mit einer fir sie neuen
Unterrichtsform zu sammeln.
Das inhaltliche Ziel war, ein Ver-
standnis fur den Begriff des Vek-
tors zu vermitteln, das von mdag-
lichst vielfaltigen Anwendungssi-
tuationen gepragt ist, so wie die
Fahigkeit, einfache Aufgaben
aus diesen Anwendungsberei-
chen zu lésen. Das methodische
Ziel war die Verstarkung jener
Kompetenzen, die fur den selbst-
tatigen Erwerb von Kenntnissen
und Fertigkeiten so wie fur die



Zusammenarbeit in einer Gruppe notwendig sind.

=  Wie war der Stationenbetrieb konzipiert, wie ist er abgelaufen?
» Inwieweit wurden die gesetzten Ziele erreicht?

= Wie ist es den Schulerlnnen dabei ergangen und wie dem Lehrer?

2 DAS VORHABEN

Die Idee zu diesem Stationenbetrieb und einige der Stationen entstanden im Lehrer-
fortbildungsseminar ,Mathematikunterricht heute* des Unterrichtsministeriums, das
im Schuljahr 2000/2001 unter der Leitung von Gerhard Hainscho in Ossiach statt-
fand. Schwerpunkte des Seminars waren offene Lernformen sowie der Computerein-
satz im Mathematikunterricht.

Schon die Urfassung des Stationenbetriebs, die von der Arbeitsgruppe mit den Teil-
nehmerinnen Anni Graf3l, Karin Rott, Dieter Pfluger und Gottfried Kendl ausgearbei-
tet wurde, thematisierte unterschiedliche Aspekte des Vektorbegriffs:

Nr. Autorin Titel Thema

1 |Dieter Pfliger |H&schen hiupf! Addition auf der Zahlengeraden

Parallelverschiebung und

2 | Gottfried Kendl | Nagel, Gummi, graue Zellen zentrische Streckung

3 Kraftemessen Krafteparallelogramm

Karin Rott Flusstberfahrt Uberlagerung von Bewegungen

Geschwindigkeit und

5 Autorallye Beschleunigung

6 _ Triff mit dem Pfeil ins Schwarze! Punkte und Pfeile bzw.
Anni Graf| Pfeilklassen

7 Punkten auf der Spur

Tabelle 1: Urfassung des Stationenbetriebs

Diese Idee eines ,breiten Zugangs“ stand auch beim weiteren Ausbau des Statio-
nenbetriebs im Rahmen von IMST?/S3 im Vordergrund. Der Vektorbegriff sollte nicht
frihzeitig durch eine formale Definition eingeengt werden, die Schilerlnnen sollten
vielmehr Erfahrungen mit vielen verschiedenen Facetten und Anwendungsmoéglich-
keiten sammeln und dabei die Vektorschreibweise als praktisches Darstellungsmittel
kennen lernen.
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Die folgenden Aspekte sollten behandelt werden:

= algebraisch: Rechnen mit n-Tupeln (Addition, Multiplikation mit einer
reellen Zahl)

= geometrisch: Punkte und Pfeile in der Ebene

» physikalisch: Kréafte, Geschwindigkeiten

(Raumgeometrie und Skalarprodukt waren nicht vorgesehen.)

Damit sich die mathematischen Tatigkeiten der Schilerlnnen nicht im Berechnen und
Konstruieren erschopfen, sollten auch anspruchsvollere Aktivitaten wie Entdecken
von Gesetzmalligkeiten, Argumentieren oder Problemlésen eingebunden werden.
AulRerdem sollten die Stationen so konzipiert sein, dass sie ohne Hilfe des Lehrers
bewaltigt werden kénnen. Dadurch sollten auch allgemeine Kompetenzen der Schu-
lerinnen gelbt und weiter entwickelt werden, wie etwa die selbstdndige Auseinan-
dersetzung mit Informationstexten und schriftlichen Anleitungen oder die Selbstorga-
nisation in einer Arbeitsgruppe.

Der Stationenbetrieb sollte aber nicht nur die Reichhaltigkeit und Anwendbarkeit ma-
thematischer Begriffe und Methoden zeigen und den Schilerinnen spezifische
Kenntnisse und Fertigkeiten vermitteln, die Arbeit an den einzelnen Stationen sollte
auch Vergnugen bereiten.

Da diese Unterrichtsform sowohl fur mich als auch fir die Schilerinnen neu war,
wollte ich bei der Erprobung des Stationenbetriebs Daten sammeln, die eine Bewer-
tung des Stationenbetriebs ermdglichen und Ansatzpunkte fiir eine spatere Uberar-
beitung sein kénnten. Mich interessierte unter anderem,

= welche Informationen oder Hilfestellungen die Schiilerinnen verlangten,
= welche Aufgaben ihnen schwer fielen, wie sie mit Schwierigkeiten umgingen,

= welche Stationen sie interessant / uninteressant fanden, welche Lernziele er-
reicht wurden,

= 0b die einzelnen Stationen zweckmallig gestaltet waren (Verstandlichkeit,
Schwierigkeitsgrad, Umfang),

= 0b organisatorische Probleme auftraten.
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3 PLANUNG UND VORBEREITUNG

Durch Uberarbeitung und Erweiterung der Urfassung erstellte ich insgesamt 18 Sta-
tionen, die in der folgenden Tabelle kurz beschrieben werden:

Nr. Titel Material Inhalt
1 || Kanguru Schnur, Wurfel Addition auf der Zahlengeraden
: : Beschreibung der Spielzige
[
2 || Dreiraus! Brettspiel mit Vektoren
3 Néagel, Gummi, Nagelbrett, Gummi- Parallelverschiebung von Dreiecken
4 |9rave zellen , I ringe Zentrische Streckung von Dreiecken
5 | Autorallye Spielplan, Buntstifte Strateglesplelz Geschwindigkeit und
Beschleunigung
6 || Flussuberfahrt Stopselkasten Uberlagerung von Bewegungen
7 | Krafte messen Federwaagen Krafteparallelogramm
8 | Punkte und Pfeile
9 | pfeile | Computer: Zusammenfassen der Grund-
Cabri géométre kenntnisse und Ubungen
10 || Pfeile 1l
: N Wettbewerb: Rechnen mit n-Tupeln als
11 ?fr;r?gﬁllrsam und étj(;‘galtjﬁ?kartchen, abgekirzte Schreibweise fir mehrere
' PP gleichartige Rechnungen mit Zahlen
12 Punkten auf der Aufgabenkrtchen Berechn_ung von _Punkten in
Spur geometrischen Figuren
Kleine Ursache — . N
13 groRe Wirkung Arbeitsblatt Zerlegung von Kraften
14 Verlier nicht das | Stab mit Skala, Experimente: Teilungspunkte als
Gleichgewicht! Dreieck, Gewichte Schwerpunkte; Berechnungen
15 Das merkwirdige | Computer: Entdecken und Beweisen eines
Viereck Cabri géometre geometrischen Satzes
. . Ordnen von Beweisschritten:
16 || Beweispuzzle Puzzleteile Rechengesetze fir n-Tupel
Chemische N Aufstellen von Reaktionsgleichungen
17 Reaktionen Aufgabenkdrtchen mit Hilfe von n-Tupeln
Kunstdiebstahl in | Brettspiel mit : -
18 Manhattan Fragekartchen Wiederholung und Ubung

Tabelle 2: Stationenverzeichnis
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Die Stationen 11, 16 und 17 behandeln den algebraischen Aspekt des Vektorbegriffs,
die Stationen 5, 6, 7, 13 und 14 den physikalischen, die Stationen 1-4, 8-10, 12 und
15 den geometrischen, die Station 18 enthalt Aufgaben zu allen behandelten Aspek-
ten.

Durch eine abwechslungsreiche Gestaltung, was die verwendeten Lernmittel und die
Arbeitsformen betrifft, hoffte ich, dass die Arbeit an den einzelnen Stationen fir die
Schilerlnnen motivierend sein wirde: Durch entdeckendes Lernen mit ,handfesten®
Materialien (Station 3, 4, 7 und 14), mit dynamischer Geometrie-Software (8, 9, 10
und 15), spielerische Elemente (1, 2, 5, 11 und 18) sowie besondere Méglichkeiten
der Selbstkontrolle (6 und 16) unterscheidet sich der Stationenbetrieb deutlich vom
Normalunterricht. Als Beispiele werden die Stationen 3 und 11 im Anhang A genauer
dargestellt.

Die Unterrichtssequenz sollte in sechs Stunden durchgefuhrt werden, von denen ei-
nige zu Doppelstunden zusammengelegt wurden. Dazu kamen noch eine Vor- und
eine Nachbesprechung. Es war nicht vorgesehen, dass die Schilerinnen alle Statio-
nen bearbeiten. FUnf Stationen waren allerdings verpflichtend, sie enthielten sozusa-
gen den ,Kernstoff; aus weiteren funf Wahlpflichtstationen sollten drei ausgewahlt
werden, von den Ubrigen Stationen mindestens zwei, insgesamt also zehn Stationen;
der Einstieg war bei sechs Stationen méglich. (Details kbnnen dem Diagramm ,Wege
durch den Stationenbetrieb” im Anhang B entnommen werden.) Ich ging dabei von
der Annahme aus, dass pro Stunde durchschnittlich zwei Stationen bearbeitet wur-
den.

Als Begleitmaterial erhielten alle Schulerinnen eine Mappe mit folgenden Unterlagen:
= Hinweise zu Organisation und Ablauf
= Verzeichnis der Stationen (Titel, Typ, Sozialform, Inhalt)
»= Wege durch den Stationenbetrieb
= Angaben der Hausiibungen (Aufgaben aus dem Lehrbuch)

» Protokollformular fur die Eintragung der absolvierten Stationen und der Na-
men der jeweils beteiligten Mitschuilerinnen.

In dieser Projektmappe sollte auch die Arbeit an den einzelnen Stationen dokumen-
tiert werden.

Bei der Vorbereitung war noch zu beriicksichtigen, dass die Stationen nicht wahrend
des gesamten Zeitraums der Durchfihrung aufgestellt bleiben konnten. Wegen des
Platzbedarfs und der fur vier Stationen bendtigten Computer kam nur der Informatik-
raum in Frage, die Stationen mussten daher vor den einzelnen Unterrichtseinheiten
aufgebaut und danach wieder entfernt werden.

Als Datenquellen fir eine Bewertung des Stationenbetriebs wollte ich neben meinen
Beobachtungen wéahrend der Durchfihrung die Meinungsauf3erungen von Schilerin-
nen in informellen Gesprachen und bei der Nachbesprechung in der Klasse heran-
ziehen. Auch aus den schriftichen Dokumentationen der Schilerinnen erwartete ich
wertvolle Hinweise zu erhalten. Zur systematischeren Untersuchung bat ich die

Seite 7



Schilerlnnen bei jeder Station um ein kurzes schriftliches Feedback (siehe Formu-
lar 1); nach Abschluss des Stationenbetriebs legte ich ihnen einen umfangreicheren
Fragebogen vor (siehe Anhang C), der anonym ausgefillt werden sollte. Uber einige
Details aus diesen schriftlichen Ruckmeldungen und meine Eindriicke wahrend der
Durchfihrung des Stationenbetriebs méchte ich nun genauer berichten.

Station Nr.

(Name)
1. Bitte ankreuzen:
(in Minuten)
Schwierigkeits- leicht eher leicht mittel eher schwer schwer
grad

2. Falls Schwierigkeiten aufgetreten sind:

= @ib sie bitte moglichst konkret an:

=  Wie hast du sie bewiltigt?

3. Weitere Bemerkungen:

Formular 1: Feedback zu den Stationen
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4 DURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG

4.1 Eindricke und Beobachtungen beim Ablauf

Neugierde und Interesse, vereinzelt aber auch Skepsis und Unsicherheit spirte ich
bei den Schilerinnen am Beginn der ersten Unterrichtseinheit. Einerseits waren sie
gespannt darauf, was sie bei den einzelnen Stationen erwarten wirde, andererseits
waren sie in einer ungewohnten Situation: Sie mussten sich zuerst einmal entschei-
den, mit wem und bei welcher Station sie beginnen wollten — und dann auch noch ei-
ne Anleitung lesen!

Wenn sich jemand nicht entscheiden konnte (oder wollte) und wenn nach dem ra-
schen Uberfliegen des Anleitungstexts nicht sofort alles klar war, wurde ich umge-
hend zu Hilfe gerufen. Fir die Schilerinnen gehort es offenbar zum Rollenbild des
Lehrers, dass er alleine die Verantwortung fir den reibungslosen Ablauf des Unter-
richtsgeschehens tragt und jederzeit fur Erklarungen zur Verfigung steht. In den
meisten Fallen erflllte ich die Erwartungen der Schulerlnnen nicht: Ich forderte sie
vielmehr dazu auf, die Informationstexte noch einmal genau zu lesen. Nur bei sehr
konkreten Fragen, die einen tatsachlichen Erklarungsbedarf erkennen lieRen, war ich
zu Auskinften und Erklarungen bereit.

Die Schilerinnen gewbdhnten sich im weiteren Verlauf immer mehr an das selbstan-
dige Arbeiten und holten mich nur dann zu Hilfe, wenn sie trotz genauen Studiums
der Texte und gemeinsamer Losungsversuche nicht weiter kamen. Sie arbeiteten
meist sehr konzentriert, der Umgang mit verschiedenen Materialien und die spieleri-
schen Elemente bereiteten ihnen sichtlich Vergntigen.

Bei einigen Stationen (vor allem 4, 9 und 10) ging die Arbeit allerdings eher zéh vor-
an. Die urspriingliche Annahme, in einer Stunde kénnten durchschnittlich zwei Stati-
onen bewaltigt werden, stellte sich als zu optimistisch heraus. Manche Schilerinnen
mussten dann Wartezeiten in Kauf nehmen, bis die gewlnschte Station frei war. Sta-
tionen wurden von den Schilerinnen manchmal nicht frei gegeben, obwohl sie nur
mehr an der Dokumentation arbeiten und die Materialien nicht mehr benétigten;
Spiele wurden oft mehrmals wiederholt. Als dieses Zeitproblem nach der Anfangs-
phase erkennbar wurde, flihrte ich als neue Regel einen Stationenwechsel nach je-
weils 25 Minuten ein. Aul3erdem stellte ich eine zusatzliche Unterrichtsstunde fiir den
Stationenbetrieb zur Verfigung, damit auch die langsameren Schilerinnen zehn Sta-
tionen absolvieren konnten; versdumte Stunden konnten an einem Nachmittag nach-
geholt werden.

Was die Inhalte betrifft, so waren bei den Aufgaben zum algebraischen Aspekt des
Vektorbegriffs keine Schwierigkeiten zu beobachten, wohl aber bei einigen geometri-
schen und physikalischen Anwendungen. Bei der Beschreibung einer zentrischen
Streckung durch Vektoren (Station 4) und bei der Vektoraddition in Pfeildarstellung
(Station 9) sollten jeweils die Koordinaten von Pfeilen abgelesen werden; manche
Schilerinnen gaben vier Zahlen an — die Koordinaten von Anfangs- und Endpunkt —
der Begriff ,Koordinaten“ war flr sie anscheinend untrennbar mit Punkten verbunden.
Hier musste ich mit einer Erklarung helfend eingreifen. Bei der Station 6, ,Flussuber-
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fahrt*, waren die Stromungsgeschwindigkeit und die resultierende Geschwindigkeit
gegeben und die Eigengeschwindigkeit des Bootes gesucht; die Schilerlnnen fan-
den intuitiv jeweils die richtige Auswahlantwort, waren dann aber oft nicht imstande,
die resultierende Geschwindigkeit aus den beiden Komponenten zu konstruieren.

4.2 Die einzelnen Stationen aus Sicht der Schulerlnnen

Die Auswertung des Fragebogens (Anhang C, Fragen 1 und 2) zeigt deutliche Unter-
schiede zwischen den Stationen. Die Schilerinnen sollten jene drei Stationen nen-
nen, die ihnen am besten bzw. am wenigsten gefallen haben. Das folgende Dia-
gramm zeigt fir jede Station, wie oft sie jeweils genannt wurde.

(Bei den Statistiken bertcksichtige ich nur die ersten zwolf Stationen, da die tbrigen
— nicht verpflichtenden — von zu wenigen Schilerinnen bearbeitet wurden, um rele-
vante Vergleiche zu ermdglichen. Insgesamt wurden 17 Fragebdgen abgegeben.)

15

10

Ounbeliebt
Obeliebt

Nennungen

I —

-10

Station

Abbildung 3: Beliebtheit der Stationen

Am beliebtesten war eindeutig die Station 11, auch die Stationen 3, 5 und 6 erhielten
viele positive Nennungen; die Stationen 9 und 10 wurden am schlechtesten bewertet.
Die Begrindungen im Fragebogen sowie die schriftichen Rickmeldungen bei den
einzelnen Stationen zeigen, dass fir die Bewertung sowohl Inhalt und Arbeitsform
als auch Verstandlichkeit, Schwierigkeitsgrad und Zeitaufwand Ausschlag gebend
waren. So haben die Stationen 3 und 6 Anwendungen zum Inhalt, 5 und 11 ermdgli-
chen eine spielerische Betéatigung, 3 und 11 werden als leicht eingestuft. Die Statio-
nen 9 und 10 hingegen haben keine Anwendungen zum Inhalt, sondern eine syste-
matische — vielleicht ,trockene* — Darstellung des Umgangs mit Pfeilen, die Aufga-
benstellungen werden als unklar bzw. schwierig eingestuft, der Zeitaufwand war zu
hoch. Hoherer Schwierigkeitsgrad und Zeitaufwand allein fiihren nicht zu einer nega-
tiven Bewertung, wie man an der Station 4 erkennen kann.
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Die nachsten beiden Diagramme stellen dar, wie Zeitaufwand und Schwierigkeits-
grad der einzelnen Stationen eingeschéatzt wurden. Die Zahlen auf der senkrechten
Achse haben dabei folgende Bedeutung:

1 2 3 4 5
Zeitaufwand (min) <10 10- 15 15-20 20-30 > 30
Schwierigkeitsgrad leicht eher leicht mittel  |eher schwer| schwer

Tabelle 3: Skalen fur Zeitaufwand und Schwierigkeitsgrad

i’ | l"“l

5 6 7 8 9 10 11 12
Station

Zeitaufwand
w

Abbildung 4: Zeitaufwand fur die Stationen

4|‘l l
“ll

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Station

Schwierigkeitsgrad
w

Abbildung 5: Schwierigkeitsgrad der Stationen

Die Quadrate markieren den Median, die senkrechten Strecken den Bereich vom
ersten bis zum dritten Quartil. Man erkennt, dass die Bearbeitung der Stationen 4, 9
und 10 zu lange dauert und dass die Stationen 4 und 9 als eher schwierig empfun-
den werden. Diese Stationen sollten daher in Hinsicht auf die Anzahl, Verstandlich-
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keit und Komplexitat der Aufgabenstellungen neu Uberdacht werden. Das wirde
auch das oben beschriebene Zeitproblem entscharfen.

4.3 Beurteilung des Stationenbetriebs als Unterrichtsform

Auf den ersten Blick sind die Antworten auf die Frage ,Glaubst du, dass du den
Lehrstoff im Stationenbetrieb besser als / gleich gut wie / schlechter als im ,Normal-
unterricht’ gelernt hast?* erniichternd:

besser gleich | schlechter

2 3 11

Tabelle 4: Lernerfolg im Vergleich zum Normalunterricht

Als Grinde fir die Antwort ,schlechter” werden unter anderen genannt:

Im Normalunterricht wird einem das Thema erklart, im Stationenbetrieb muss man auf alles
selber draufkommen.

Weil eher eine Aufgabe gestellt wurde, als dass Lésungswege, Definitionen, Regeln usw. ge-
sagt wurden.

Weil die Aufgaben ohne Vorkenntnisse gerechnet werden miissen.

Man kann auch auf Falsches draufkommen.

Wenn ,den Lehrstoff gelernt haben” mit der blof3en Kenntnis von Lésungswegen, De-
finitionen und Regeln gleichgesetzt wird, dann ist ein Stationenbetrieb nattrlich nicht
die 6konomischste Unterrichtsform. Wenn aber die aktive Rekonstruktion von Wis-
sen, die selbstéandige Auseinandersetzung mit Problemen etc. als unverzichtbare
Bestandteile des Lernprozesses angesehen werden, dann wird man sich dieser Be-
urteilung durch die Schilerinnen nicht anschlieRen kénnen und die beiden erstge-
nannten Merkmale als Pluspunkte des Stationenbetriebs werten. Die Schulerinnen
haben auch im Normalunterricht héufig die Gelegenheit, L6sungswege selber zu fin-
den, die Mathematik wird nicht als fertiges Produkt prasentiert; bei der Vorbespre-
chung des Stationenbetriebs habe ich darauf hingewiesen, dass es gerade bei dieser
Unterrichtsform nicht nur um die ,Ergebnisse” geht. Aus den Antworten erkennt man
aber, wie schwer es ist, das Bild zu verandern, das die Schilerinnen von der Ma-
thematik und vom Lernen haben und das ja im Schulbetrieb oft verstarkt wird.

Dass die Schilerinnen den Stationenbetrieb durchaus differenziert sehen und auch
sehr unterschiedliche Meinungen vertreten, zeigen die Antworten auf die Frage nach
den Vor- und Nachteilen dieser Unterrichtsform. (Die Antworten in einer Zeile stam-
men von verschiedenen Schulerinnen; ahnliche Antworten werden nur einmal ange-
fuhrt.)
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Vorteile Nachteile

viel SpalR nicht sehr ernstes lernen (?)

nicht langweilig Zeitdruck

abwechslungsreich zu hoher Zeitaufwand

Unterricht ist lockerer zu viel in zu kurzer Zeit

freieres Arbeiten zu wenig Kontrolle

individuell Wartezeiten

Auswahlmaoglichkeit keine ausfiihrlichen Erklarungen, nur Tipps

man eignet sich viel selber an man kann auch auf Falsches draufkommen

man muss selber denken manche Fragen ungeklart

man passt mehr auf wenn man den Stoff nicht von Anfang an kann, dann
kann man ihn nie

Selbstandigkeit
wenn man mit jemandem arbeitet, der es kann, dann

man lernt Zeiteinteilung schreibt man ab

Zusammenarbeit mit Mitschilern

Tabelle 5: Vor- und Nachteile des Stationenbetriebs

Diese AuRerungen spiegeln die zwei Seiten eigenstandigen, ,ganzheitlichen* Ler-
nens wider: Einerseits gibt es viel Raum fir eigene Entscheidungen, man kann
Spannendes erleben, andererseits ist es zeitaufwandig, anstrengend und verunsi-
chert manchmal, weil die gewohnte Systematik fehilt.

Fir etwas mehr als die Halfte der Schilerinnen tberwiegen anscheinend die Vortei-
le. Das kénnte man aus den Antworten auf die Frage schliel3en, ob sie noch einmal —
zu einem anderen Thema — in einem Stationenbetrieb arbeiten méchten:

auf keinen Fall | nicht so gerne ganz gerne jederzeit

4 3 6 4

Tabelle 6: Bereitschaft zu einem weiteren Stationenbetrieb

4.4 Inwieweit wurden die Ziele erreicht?

Aus den Beobachtungen, den schriftichen Dokumentationen der Schilerinnen, der
Auswertung des Fragebogens und den anschlielenden ,normalen* Mathematikstun-
den ergeben sich folgende Erkenntnisse:
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In den Informationstexten und Aufgaben der einzelnen Stationen wurden unter ande-
rem die folgenden Aspekte des Vektorbegriffs vermittelt:

gerichtete GroR3e, d.h. GroRRe, die Betrag und ,Richtung” (= Richtung und
Orientierung) hat, z.B.: Geschwindigkeit, Kraft

Pfeilklasse (parallel, gleich lang, gleich orientiert)

Koordinaten von Punkten und Pfeilen (mit geometrischer Deutung der Re-
chenoperationen)

n-Tupel (mit Addition und Multiplikation mit einer reellen Zahl)

Die Schilerinnen haben mit den verschiedenen Deutungen und Anwendungen des
Vektorbegriffs gearbeitet, kennen sie also und kdénnen mit ihnen arbeiten. Konnten
sie diese Kenntnisse auch verbal ausdriicken?

Es war zwar realistischerweise nicht zu erwarten, dass sie auf die explizite Frage,
was ein Vektor ist, etwa mit ,ein Objekt, das durch mehrere Zahlen festgelegt wird,
mit dem man nach bestimmten Regeln rechnen kann, das als Punkt oder Pfeil dar-
gestellt werden kann“ antworten wirden; ich hoffte allerdings, dass in den einzelnen
Antworten jeweils mehr als einer der obigen Aspekte genannt werden wiurde.

Von 17 Antworten enthielten aber 12 nur einen Aspekt, und zwar:

9 Mal: ,gerichtete GroRRe”, teilweise naher erklart oder mit einem Beispiel ver-
sehen:

z.B.: Eine Geschwindigkeit ist ein Vektor, weil es eine gerichtete GroR3e ist.
Ein Vektor ist eine gerichtete GroR3e, die einen Betrag und eine Richtung hat.
2 Mal: ,Pfeil*

1 Mal: ,n-Tupel*:

Ein Paar, Tripel und Quadrupel mit Zahlen wurden mit Hilfe von Klammern zu einem n-Tupel
zusammengefasst. Ein solches n-Tupel nennt man Vektor.

5 Antworten enthielten zwei Aspekte:

4 Mal: ,gerichtete Grof3e” und ,Pfeil”, z.B.:

Ein Vektor ist eine gerichtete Grof3e (wird ausgedriickt durch Pfeile. Die Lange eines Pfeils ist
gleich dem Betrag des dazugehdrigen Vektors.)

Vektor ist eine GroR3e, die durch Betrag und Richtung bestimmt ist und daher durch eine ge-
richtete Strecke (Pfeil) dargestellt wird (auch in Physik)

1 Mal: ,n-Tupel” und ,Koordinaten eines Pfeils":

Um sich ein bisschen Arbeit zu ersparen, kann man gleichwertige Rechengénge zu einem zu-
sammenfassen, indem man die Vorzeichen nur einmal schreibt und die Zahlen in Vektoren
(Klammern) untereinander. Es gibt auch Koordinatenvektoren, sie geben die Koordinaten ei-
nes Pfeils an.

Wahrscheinlich nannten die meisten Schilerinnen nur jenen Aspekt, der ihnen am
wichtigsten erschien. Mdglicherweise glaubten sie auch, dass von ihnen eine exakte
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Definition erwartet wird, die ja eindeutig sein muss. Fur das Bewusstmachen von Be-
deutungen und das Erarbeiten passender Formulierungen ist ein Unterrichtsge-
sprach sicherlich besser geeignet als ein Stationenbetrieb.

Nun zu den erworbenen Fertigkeiten: Die Schilerinnen kdénnen die wesentlichen
Grundaufgaben l6sen, die sich auf den algebraischen und den geometrischen Aspekt
des Vektorbegriffs beziehen. Die in den schriftlichen Dokumentationen auftretenden
Fehler unterscheiden sich hier nicht von den im Normalunterricht tGblicherweise vor-
kommenden. Die physikalischen Anwendungen der Vektoraddition und -subtraktion
bediirfen aber noch weiterer Erklarung und Ubung. (Siehe die im Abschnitt 4.1 ge-
schilderten Beobachtung bei Station 6, die auch durch die Dokumentationen bestatigt
wurde.)

Das Hauptaugenmerk des folgenden Mathematikunterrichts galt daher neben der
Besprechung von Fehlern in den schriftichen Dokumentationen einer Reflexion des
Vektorbegriffs, den physikalischen Anwendungen so wie einigen fir den weiteren
Ausbau der Vektorrechnung wichtigen Inhalten der Stationen 13 bis 16 (Zerlegung
eines Vektors in Komponenten, Teilungspunkte, Rechengesetze usw.), zu denen in
der zur Verfigung stehenden Zeit nur wenige Schulerinnen gekommen waren.

Welche Kenntnisse haben die Schilerinnen aus ihrer Sicht im Stationenbetrieb er-
worben? Die Antworten reichen von der Angabe einer einzelnen Formel bis zu einer
Aufzahlung von Lerninhalten aus mehreren Bereichen. Am Beginn der folgenden
Auswahl steht die Antwort einer Schulerin, die dieser Unterrichtsform vdllig ableh-
nend gegenuber steht.

Das kann ich so nicht sagen, denn ich habe mir anhand von Biichern versucht Kenntnisse zu
verschaffen.

Ein Vektor ist eine gerichtete Grolie.
Pfeil = Endpunkt - Anfangspunkt

Jeder Vektor hat einen Gegenvektor.
Man kann einen Vektor mit jeder rationalen Zahl multiplizieren.
Aus zwei verschiedenen Vektoren kann man eine Resultierende ausrechnen.

Aufstellen von Vektoren
Darstellen von Kréften und Geschwindigkeiten
Vektoren auf physikalischem, algebraischem und geometrischem Weg berechnen

Rechenzeichen sparen
bequem ablesen
Zusammenhéange feststellen

Koordinatenvektoren

Parallelverschiebung, zentrische Streckung
graphische Darstellung

Verhaltnisse und Vektoren

Arbeiten mit Tupeln

Arbeiten mit Punkten und Pfeilen (Koordinaten berechnen usw.)
Konstruktionsgénge (z.B. Eigengeschwindigkeit bei Flusstiberfahrt)
Eigenschaften von Pfeilen berechnen (ob sie parallel sind)

Wie schon bei der Frage nach dem Vektorbegriff zeigt sich, dass die wenigsten
Schilerinnen einen systematischen Uberblick Uber ihre Kenntnisse haben. Fir das
Ordnen und Gliedern so wie das Herstellen von Zusammenh&ngen im nachfolgen-
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den Unterricht war aber die intensive Auseinandersetzung mit den Einzelheiten im
Stationenbetrieb eine gute Grundlage.

Der Stationenbetrieb verlangte von den Schilerlnnen ein viel h6heres Mal3 an Selb-
standigkeit als andere Unterrichtsformen. Sie kamen damit unterschiedlich gut zu
recht. Insbesondere die Fahigkeit, Anleitungen und Informationstexte verstandnisvoll
zu lesen, sowie die Bereitschaft, Losungswege selber zu finden, waren zu Beginn bei
manchen Schulerinnen nur teilweise vorhanden. Durch die Arbeit an den einzelnen
Stationen wurden diese Kompetenzen gefdrdert und deutlich verstarkt. Die Rlickmel-
dungen der Schulerinnen zeigen, dass ihnen trotzdem die Hilfestellung und die Be-
statigung durch den Lehrer wichtig sind.

5 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Erfahrungen bieten eine Reihe von Ansatz-
punkten fiir eine Uberarbeitung des Stationenbetriebs. Neben einer Verbesserung
einzelner Stationen im Hinblick auf Verstandlichkeit, Schwierigkeitsgrad und Zeitauf-
wand scheint mir eine Aufteilung der Stationen auf zwei Blocke zweckmallig zu sein.
Der erste Block sollte jene Stationen umfassen, in denen die verschiedenen Deutun-
gen des Vektorbegriffs und der Rechenoperationen eingefuhrt und die Grundaufga-
ben gelbt werden, der zweite die Ubrigen Stationen. Nach Bearbeitung des ersten
Blocks konnten die erworbenen Kenntnisse in einer Phase herkdbmmlichen Unter-
richts zusammengefasst und geordnet werden. Auch die Klarung offen gebliebener
Fragen, eine Reflexion des Vektorbegriffs so wie Ubungen zur Festigung der Kennt-
nisse waren in dieser Phase sinnvoll. Danach kénnte die Bearbeitung des zweiten
Blocks auf gesicherter Grundlage erfolgen.

In einer Klasse, die keine Erfahrung mit eigenstandigem Lernen hat, sollten vor der
Durchfiihrung eines Stationenbetriebs einige der dort verwendeten Arbeitsformen mit
anderen Inhalten getbt werden. Die Schilerinnen sollten auch im Unterricht danach
maoglichst oft die Gelegenheit haben, die im Stationenbetrieb erworbenen oder ver-
starkten Kompetenzen anzuwenden.

Man darf nicht verschweigen, dass die Erstellung eines Stationenbetriebs mit einem
grof3en Arbeitsaufwand verbunden ist. Um die Belastung in Grenzen zu halten, sollte
die Arbeit auf mehrere Lehrerinnen aufgeteilt werden. Die erstellten Stationen sollten
gut dokumentiert werden und so beschaffen sein, dass man sie wieder verwenden
und an verschiedene Unterrichtssituationen anpassen kann.

Den Schulerlnnen war dieser Arbeitsaufwand sehr wohl bewusst. Auch jene, die dem
Stationenbetrieb reserviert gegenuber standen, formulierten Kritik in konstruktiver
Weise und driickten in den Riickmeldungen ihre Wertschatzung aus.
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ANHANG A: DIE STATIONEN 3 UND 11

Station 3

Titel Nagel, Gummi, graue Zellen |

Lernziel Bei Parallelverschiebungen im Koordinatensystem sollen Beziehungen
zwischen Original- und Bildpunkten gefunden werden. An Hand dieser Be-
ziehungen wird die Vektoraddition eingefiihrt.

Typ Wahlpflichtstation, als Einstieg geeignet

Anzahl der Schulerlnnen

2

Materialien

Nagelbrett (siehe unten)
Gummiringe: blau (1), rot (1), griin mit Pfeilspitzen (3)

schriftliche Unterlagen

Anleitung, Arbeitsblatt (siehe Folgeseiten)

Tabelle 7: Station 3

Nagelbrett:

Holzbrett, ca. 50 x 50 cm?;

N&agel im Abstand von 4 cm;

Verschiebbare Achsen:

z.B. gelochte Papierstreifen mit bezeichneten Linien.

Station 11 Abbildung 6: Nagelbrett

Titel Sei sparsam und schnell!

Lernziele Die Rechenoperationen fir n-Tupel sollen als abgekirzte Schreibweise fiir
mehrere gleichartige Rechenoperationen mit reellen Zahlen eingefiihrt und
auf elementare Aufgaben (Prozentrechnung, Gleichungssysteme usw.)
angewandt werden.

Typ Pflichtstation, als Einstieg geeignet

Anzahl der Schulerlnnen

2

Materialien

12 Aufgabenkartchen, Stoppuhr

schriftliche Unterlagen

Anleitung, Informationsblatt (siehe Folgeseiten)

Tabelle 8: Station 11

Es folgen nun die schriftichen Unterlagen sowie die Kopiervorlagen fur die Aufga-

benkartchen:
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STATION 3: NAGEL, GUMMI, GRAUE ZELLEN I

Anleitung

Thr braucht ein Nagelbrett und fiinf Gummiringe (blau: 1, rot: 1, griin: 3 mit
Biiroklammern als Pfeilspitzen), auBerdem einen wasserloslichen Faserstift.

1. Auf dem Nagelbrett:

a) Spannt mit dem blauen Ring das Dreieck ABC auf:
A =(-2[3), B=(2[4), C=(-1]6).

b) Spannt mit dem roten Ring das Dreieck A’B’C’ mit A’ = (2|-2) auf,
das durch Parallelverschiebung des Dreiecks ABC entsteht.

¢) Verbindet jeden Originalpunkt mit seinem Bildpunkt durch Pfeile;
verwendet dafiir die grilnen Gummiringe mit Pfeilspitzen.

2. Fiillt das Arbeitsblatt mit dem Faserstift aus.
3. Fiihrt die Aufgabe 1 mit anderen Punkten durch.

4. Einzelarbeit: Dokumentiere die Aufgabe 3 auf kariertem Papier (im Heft / in der Mappe):
a) Fertige eine beschriftete Zeichnung an.

b) Fiihre die zugehorigen Rechnungen mit den Koordinatenvektoren durch.

Vergleicht und besprecht eure Arbeiten.
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STATION 3: NAGEL, GUMMI, GRAUE ZELLEN I

Arbeitsblatt

die fehlenden Koordinaten der Punkte,

I Erginze: -
- die Operatoren (Rechenzeichen mit Zahl) in den Késtchen,
- den Text.
| v
A=(-2]3) A=(2]-2)
I
| v
B=(2]4) B=( 1)
| 4
| v
C=(1]6) C=C1)
| ay

In Worten: ~ Man erhilt die erste Koordinate des Bildpunkts, indem man
des Originalpunkts

(Wie lautet der entsprechende Satz fiir die zweite Koordinate?)

II. Die folgende neue Schreibweise ist viel tibersichtlicher. Erginze:

el )=

] + ( j = ( j Diese Zahlenpaare nennt man auch

Koordinatenvektoren.
J-()-()

Welche Objekte auf dem Nagelbrett entsprechen den mittleren Koordinatenvektoren?

Erginze:

Fiir eine Parallelverschiebung gilt:

Originalpunkt + = Bildpunkt
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STATION 11: SEI SPARSAM UND SCHNELL!

Anleitung

1. Lest das Informationsblatt genau durch.

2. Fiihrt das Spiel aus. (Regeln siehe untenl)
Tragt die erreichte Punktezahl ins Protokoll ein.

3.  Ubertragt die Aufgabe » der ersten Spielrunde in die Mappe und
schreibt die zugehorigen Begriffe und Definitionen auf.

Spiel:

Man benoétigt sechs Sparkarten (Runde I), sechs Bonuskarten (Runde II), eine Stoppuhr und
Papier zum Schreiben.

Runde I:

Die Karten enthalten Aufgaben zum ,,Einsparen* von Rechen- und Gleichheitszeichen, die
Losungen stehen auf der Riickseite.

Die Karten werden gemischt.

Ein/e Spieler/in zieht eine Karte und 16st die Aufgabe, wéahrend der/die andere die dafiir bend-
tigte Zeit stoppt.

Fiir z eingesparte Zeichen in t Sekunden erhélt man 10 z —t Punkte, falls die Antwort richtig
ist, sonst 0 Punkte. (Klammern werden nicht gezdhlt; der Malpunkt wird geschrieben. Die
Zahl z wird iibrigens auf der Riickseite angegeben. Minuspunkte gibt es nicht.)

Nun wird so oft gewechselt, bis alle Karten gezogen sind.

Runde 1I:

Die Karten enthalten weitere Aufgaben. Es beginnt, wer in der ersten Runde weniger Punkte
erreicht hat (bei Gleichstand, wer in der ersten Runde nicht begonnen hat).

Fiir die richtige Losung in t Sekunden erhélt man 12 —t Punkte.
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STATION 11: SEI SPARSAM UND SCHNELL!

Information

MathematikerInnen sind schreibfaul. Bei mehreren gleichartigen Rechnungen
(Additionen, Subtraktionen und Multiplikationen mit gleichem Multiplikator)
schreiben sie das Rechenzeichen und das Gleichheitszeichen nur ein Mal.

Beispiel:

Im Ausverkauf werden die Preise um 15 % gesenkt. Berechne die reduzierten Preise, wenn
die bisherigen Preise gegeben sind: 24 €, 50 €, 4 €, 132 €.

24 - 015 - 24 = 222 24 24 22,2

50 - 015 - 50 = 425 . 50 50 42,5
wird zu -0,15- =

4 - 015 - 4 = 34 4 4 34

132 - 0,15 - 132 112,2 132 132 112,2

Definitionen:

Fasst man 2, 3, 4, 5, n reelle Zahlen unter Beriicksichtigung der Reihenfolge zusammen,
so entsteht ein geordnetes Paar, Tripel, Quadrupel, Quintupel, n-Tupel reeller Zahlen.

Schreibweise eines n-Tupels: (al,az,a3,...,an) oder | a,

Die Menge aller Paare, Tripel, ..., n-Tupel reeller Zahlen wird mit » 2 p3 ., P "bezeichnet.
(Sprich: R-zwei, R-drei, ..., R-n).

a, b, a, +b, a, b, a, —b,
a, b, a, +b, a, b, a, —b,
Addition und Subtraktion: | | a, |+ | b, |=]a; +b; |, a, |—|by|=|a,—-h
a, b, a, +b, a, b, a, —b,
a, ra,
a, ra,
Multiplikation mit einer reellen Zahl: rya, |[=|ra,
a, ra,

Rechnet man auf diese Art mit den n-Tupeln, so bezeichnet man sie auch als Vektoren.
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STATION 11:

Sparkarten

SEI SPARSAM UND SCHNELL!

| 2 SPAREN

Schreibe das Gleichungssystem mit

| SPAREN

Es werden die mittleren Verkaufszahlen von zwei Ge-
trainkemarken in drei Geschiften berechnet. Spare
moglichst viele Zeichen ein!

moglichst wenigen Rechen- und AlBlcC
Gleichheitszeichen:
Pipsi 120 | 55 | 82
Yellow Cow | 84 | 21 | 60
4-x+5-y=-10 120+55+82 _ .,
9-x-3-y=8 3 073
84 + 2A 1+60 _ 55
> SPAREN | P> SPAREN

Aus gegebenen Nettopreisen werden die
Preise inklusive 20% MWSt. berechnet.

Zu vier gegebenen Preisen p; inklusive 20 %
MWSt. werden die Nettopreise n; berechnet.
Sei sparsam mit den Zeichen!

Sei schreibfaul und schnell! 100 0
P, 0 M
100
90+ 20% - 90 =108 pz'ﬁznz
350+20%-350 =420 0 100 -
47 +20% - 47 = 56,40 P20 7
100
s A=y
> SPAREN | P> SPAREN

Im magischen Quadrat werden die Summen
der Spalten berechnet. Verwende moglichst
wenige Zeichen!

Im magischen Quadrat werden die Summen
der Zeilen berechnet. Verwende moglichst
wenige Zeichen!
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STATION 11: SEI SPARSAM UND SCHNELL

Sparkarten RlUckseite

> SPAREN | P> SPAREN
Losung: 1. Losung:
1{(120 55 82 852 4 5 -10
= + + = z=4 X- +y- = z =4
3(( 84 21 16 55 9 -3 8
Die folgende Schreibweise ist nicht {iblich,
gilt aber hier auch als richtige Losung: .
2. Losung:
120 + > + 82 4-X 5.y -10
84 21 16 852 + = =
= 9..X -3-y 8
3 55
> SPAREN | P> SPAREN
Losung: 1. Losung:
P, n, 90 90 108
100 | P, n, c 350 |+20%-| 350 |=| 420 zZ="06
_ = 7z =
120 | p, n, 47 47 56,40
n
Ps * 2. Losung:
Es ist nicht iiblich, den Multiplikator (Bruch) 90 108
als zweiten Faktor zu schreiben, es gilt aber ) )
hier nicht als Fehler. 1,2-1350 [=| 420 z="
AT | KA AN
> SPAREN | P> SPAREN
Losung: Losung:
-5 -1 16 -5 18 -3
I8 [+]| =3 |+|-=5]|= z=0 1|+ =3 |+| 14 |= z=0
-3 14 -1 16 14 -1
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STATION 11:

Bonuskarten

SEI SPARSAM UND SCHNELL!

>

(aj, az, . . ., a,) nennt man ein

BONUS

BONUS

Definiere die Multiplikation eines geordne-
ten Paares mit einer reellen Zahl!

Richtig oder falsch?

> BONUS |» BONUS
Richtig oder falsch? Richtig oder falsch?
a) = .
(7,8,9)=(9,8,7) 15 3) 15
7,8,9} = _6 3 _9
{7,8,9}=1{9, 8,7} b (3,
15 3 12
> BONUS | » BONUS

Die Menge aller geordneten Tripel
reeller Zahlen bezeichnet man mit
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STATION 11:

Bonuskarten Rickseite

SEI SPARSAM UND SCHNELL!

3
Statt ,,(3} “ miisste ,,3* stehen.

> BONUS | » BONUS
Losung: Losung:
a r-a (geordnetes) n-Tupel
zB.: r- =
b r-b
> BONUS | » BONUS
Losung: Losung:
a) Falsch. a) Falsch.
b) Richtig.

Bei einem Tripel ist die Reihenfolge we-
sentlich, bei einer Menge nicht.

b) Richtig.
> BONUS | » BONUS
Losung: Losung:
a) Richtig.
» b) Falsch.

4
Statt ,,4° misste ,,(4] “ stehen.
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ANHANG B: WEGE DURCH DEN STATIONENBETRIEB

o

Wahlstation mit Bonus

Pflichtstation Wahlpflichtstation (alternativ)

-

Wahlstation

() (1)  17)

~ 7

~_
18)

12

11

P
9 10 8 (5D
@

Ein Start ist bei jeder ,,grauen Station moglich. Endet bei einer Station ein normaler Pfeil, so miissen vorher alle ,,Vorgéngerstationen‘ ab-
solviert werden, bei einem strichlierten Pfeil eine der Vorgangerstationen. Die Wahlstation links oben setzt alle Pflichtstationen voraus.
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ANHANG C: FRAGEBOGEN

Fragebogen zum Stationenbetrieb (anonym)

Nimm dir bitte geniigend Zeit fiir die folgenden Fragen. Ehrliche und iiberlegte
Antworten sind wichtige Beitrdge fiir eine Bewertung des Stationenbetriebs,
aber auch fiir die Planung des kiinftigen Mathematikunterrichts.

1. Welche drei Stationen haben dir am besten gefallen und warum?

Station Nr. Grund

2. Welche Stationen haben dir weniger bzw. nicht gefallen?

Station Nr. Grund

3. Gib mindestens drei Kenntnisse oder Fertigkeiten an, die du beim Stationenbetrieb gelernt
hast:

4. Wie wiirdest du jemandem erklédren, was ein Vektor ist?
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5. Glaubst du, dass du den Lehrstoff im Stationenbetrieb
] besser als T gleich gut wie ] schlechter als
im ,,Normalunterricht* gelernt hast? Warum?

6. Welche Vor- und Nachteile hat fiir dich die Unterrichtsform ,,Stationenbetrieb*?
Vorteile Nachteile

7. Was hast du bei Unklarheiten oder Verstindnisschwierigkeiten gemacht?

Ich habe immer oft manchmal nie

die Anleitung noch einmal gelesen

mit den MitschiilerInnen meiner Arbeits-
gruppe dariiber gesprochen

SchiilerInnen gefragt, die diese Station
schon absolviert haben

den Lehrer gefragt

das Mathematikbuch zu Rate gezogen

(Sonstiges:)

8. Mochtest du noch einmal (zu einem anderen Thema) in einem Stationenbetrieb arbeiten?
] auf keinen Fall ] nicht so gerne (] ganz gerne T jederzeit

9. Bemerkungen zur Organisation / zum Ablauf:

10. Schreib bitte auf, was dir noch zum Stationenbetrieb einfillt / was du noch sagen
mochtest:
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