Explorationen als Unterrichtsform

CHRISTIAN FAHSE, LANDAU

Zusammenfassung: Das Wort ,, Exploration *“ wird im
Kontext der Stochastik meist als ,, Datenexploration **
verwendet. In diesem Artikel wird der Begriff ,, Explo-
ration” nicht fach-, sondern unterrichtsmethodisch
aufgefasst und eine griffige Organisationsform fiir
eine Doppelstunde vorgestellt. Durch das eigenstindi-
ge Entdecken wird die inhaltliche Auseinandersetzung
mit verschiedenen Themen der Stochastik intensiviert
und gleichzeitig genutzt, dass beim Unterrichten die-
ses Themenbereichs besonders das Argumentieren
und Kommunizieren gefordert werden kann.

1 Zum Begriff Exploration

Viele Leserinnen und Leser dieser Zeitschrift werden
bei ,,Exploration* zunichst an ,,Datenexploration®
denken und damit den Begriff fachmethodisch fas-
sen. Gingiger ist aber eine unterrichtsmethodische
Verwendung des Wortes im Sinne einer forschend-
entdeckenden Schiileraktivitit. So z. B. in den deut-
schen Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulab-
schluss (KMK 2004, S. 11), in denen das Wort ,,Ex-
ploration* nicht bei der Leitidee L5 Daten und Zufall,
sondern bei L4 Raum und Form zu finden ist. Eine
besondere Auspragung erhélt der Begrift hier durch
den Bezug auf die Verwendung von Hilfsmitteln.
Fiir die Primarstufe fiihrt der Entwurf zur Einleitung
des Schweizer Lehrplans 21 (D-EDK 2013, S. 13)
den Begriff Exploration unter der Rubrik ,,Zusam-
menhédnge und GesetzméaBigkeiten® auf. Dies konn-
te man so interpretieren, dass es darauf ankommt, in
der Erkundung konkreter Beispiele auf Allgemeines
zu schlieffen. Beide Verordnungen legitimieren die
unten beschriebenen Unterrichtsvorhaben. Genaue
Begriffsklarungen finden sich aber nicht in ihnen,
sondern z. B. in den folgenden Literaturstellen: Sjuts
(2001) unterscheidet heuristische, divergente und
beziehungshaltige (Wissens-)Explorationen, Ahrens
(2011, S. 64 f.) grenzt wissenschaftstheoretisch den
Begriff ,,Exploration” vom ,,Experiment ab und
Reiss & Ufer (2009, S. 162, vgl. S. 157) bezeichnen
speziell eine Phase beim Beweisen als Exploration.

Im Gegensatz zu dieser offensichtlichen Vielfalt der
Begriffsauffassung in der Literatur soll hier eine ganz
konkrete methodische Form mit dem Wort ,,Explo-
ration* belegt werden. Dies mag einerseits dazu bei-
tragen, den schillernden Begriff zu konkretisieren,
andererseits wird damit eine leicht umzusetzende
Unterrichtsform vorgestellt. Zur Abgrenzung konnte

man hier vielleicht von einer ,,Stunden-Exploration‘
sprechen, da die Methode typischerweise in einer
Einzel- oder Doppelstunde zur Anwendung kommt.
Sie sei wie folgt umrissen:

Eine Stunden-Exploration ...

.. ist eine methodische Form, in der die Ler-
nenden selbststindig (1) und divergent (2) in
wenigen Stunden (typischerweise einer Doppel-
stunde) (3) ein umgrenztes (4), aber reichhalti-
ges (5) Feld erkunden, systematisieren (6) und
dokumentieren (7).

Abb. 1: Vorschlag zur Begriffsklarung

2 Beispiel fur eine Aufgabenstellung

Diese Definition sei zundchst an einem Beispiel er-
lautert. Die Aufgabenstellung bezieht sich dabei auf
ganz normalen Schulstoff, entscheidend ist im Fol-
genden allein die methodische Umsetzung.
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Abb. 2: Asymmetrisches Histogramm einer Binomi-
alverteilung bei kleinem p (n =20, p=0,1)

Das Konzept wurde in mehreren eigenen Grund-
und Leistungskursen in einem rheinland-pfélzischen
Gymnasium sowie in Kursen von Lehrkriéften, die an
meinen Fortbildungen teilgenommen haben, erprobt.
Zunichst wurde jeweils die Binomialverteilung pro-
blem- und handlungsorientiert anhand von Beispielen
eingefiihrt. Eine Ubersicht iiber diese Verteilung kon-
nen Histogramme wie in Abb. 2 geben. Dabei wird
die Wahrscheinlichkeit von k Erfolgen bei n Versu-
chen einer Bernoullikette in Abhéngigkeit von £ als
Saulendiagramm dargestellt. Diese wurden zunachst
per Hand fiir kleine » erstellt. Insgesamt konnte fiir
die Exploration ein inhaltliches Verstdndnis der Bi-
nomialverteilung und die Kenntnis einzelner Histo-
gramme sowie kumulierter Tabellen vorausgesetzt
werden. Erwartungswert der Binomialverteilung und

10

Stochastik in der Schule 36 (2016) 2, S. 10-16



Streumalle waren hingegen noch nicht behandelt
worden.

Fir die Exploration wechselten die Kurse in den
Computerraum, in dem folgender Arbeitsauftrag ge-
stellt wurde:

Untersuchen Sie die Histogramme der
Binomialverteilung.

Uberlegen Sie sich Fragen an die mit dem PC
erstellten Diagramme, probieren Sie Varianten
aus, notieren Sie Beobachtungen, Vermutungen
von GesetzmdfBigkeiten und vielleicht gelingen
Ihnen auch Begriindungen. Dokumentieren Sie
all Thre Befunde schriftlich. Achten Sie auf ei-
nen gutes Zusammenspiel von korrektem Text,
erlauterten Formeln und beschrifteten Abbil-
dungen. Diagramme bitte von Hand abzeichnen.
Sie haben 80 Minuten Zeit. Die Texte werden
eingesammelt, Benotung vorbehalten.

Eine Anleitung zur Erstellung von Diagrammen
mit Tabellenkalkulation liegt aus. Bei Bedarf
kann ich bei der Programmbedienung helfen
— bitte ruhig melden, ich komme an den Platz.

Abb. 3: Aufgabenstellung einer Exploration. Der
erste Satz ist austauschbar.

Sind zu wenig Computer vorhanden, kann in Paaren
zusammengearbeitet werden. Da die eigenstdndige
schriftliche Darstellung ein wesentlicher Aspekt der
Methode ist (s.u.), sollten in diesem Fall die Ex-
plorationstexte einzeln verfasst werden. Bei meinen
Lerngruppen funktionierte dies erstaunlich gut — die
Texte unterschieden sich hinreichend.

3 Textbeispiele

Abb. 4 zeigt an einem Beispiel, welche Ergebnisse
bei diesem Arbeitsauftrag zu erwarten sind. Man er-
kennt, dass die Texte nicht unbedingt umfangreich
sind. Die Zeit fiir das Explorieren, das solch einem
Text vorausgehen muss, ist nicht zu unterschitzen!
Deutlich ist das Bemiihen um Fachsprache erkenn-
bar — sicherlich auch dadurch bedingt, dass es die-
ser Kurs in Kursarbeiten gewohnt war, mathemati-
sche Texte zu verfassen. Selbst in Lerngruppen, die
hierin ungeiibt sind, kann man mit einer Exploration
einsteigen, sollte aber danach Kriterien fiir die Text-
gestaltung aufstellen oder durch den Arbeitsauftrag
wie in Abb. 3 konkretisieren. Die Ausdrucksweise im
Beispiel (Abb. 4) ist sehr klar und strukturiert. Das
Bild, passend zum Text, hétte noch in den Text einge-
bunden werden kdnnen und korrekt beschriftet wer-
den miissen. Es zeigt sich ein Grundversténdnis flir
die Abhéngigkeiten der Histogramme von p und 7.
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Abb. 4: Text eines Leistungskursschiilers der 12.
Jahrgangsstufe. Die Achsenbeschriftung mit ,k“
fehlt.

Sogar Feinheiten wie das Ansteigen des Maximums
fiir immer kleinere bzw. immer gréBere p wurden
festgehalten — allerdings nur zeichnerisch. Der erste
Satz deutet auf einen funktionalen Denker (Schwank
2003) hin, indem er eine Animation beschreibt, die
z. B. mit dynamischer Geometriesoftware realisiert
werden konnte. Interessanterweise zeichnet dieser
Schiiler, wie auch einige andere, kein Histogramm,
sondern geht bereits abstrahierend zu einhiillenden
Kurven iiber.

In mehrfacher Hinsicht konnen sich weitere Einsich-
ten an den Text in Abb. 4 anschlielen. Z. B. kénnte
die Maximumstelle aus n und p berechnet werden
wie im Text von Abb. 5. Dieser zweite Text versucht
auch Begriindungen zu geben, ein Qualitdtsmerkmal,
das dem Text aus Abb. 4 fehlt.

Der Textausschnitt in Abb. 5 dokumentiert dariiber
hinaus den Prozess des Erkenntnisgewinns bei ei-
ner Exploration. Ausgehend von Beispielen wird ein
allgemeiner Zusammenhang erkannt, als Vermutung
formuliert, iiberpriift und dann beispielgebunden be-
griindet.

4 Moglicher Ertrag

Die beiden Texte zeigen, dass im Allgemeinen bei ei-
ner Exploration nur einzelne Aspekte im Rahmen der
vorgegebenen Zeit untersucht werden konnen. Der
Text aus Abb. 5 verdeutlicht aber auch, wie wertvoll
jede einzelne gefundene Beobachtung, jeder einzelne
entdeckte Zusammenhang ist: Hier wird Mathema-
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Abb. 5: Auszug aus dem Text eines Leistungskursschilers.

tik nicht als fertig Gegebenes prisentiert, sondern
von den Lernenden als selbst zu Gestaltendes erlebt.
Wenn man als Lehrkraft Explorationen neu einsetzt,
ist es wichtig, sich dieses Bildungszieles bewusst zu
sein.

Aber Explorationen sind nicht nur im Hinblick auf die
einzelnen Lernenden wertvoll, etwa in methodischer
oder speziell heuristischer Hinsicht. Auch inhaltlich
ergibt sich {iber die gesamte Lerngruppe hinweg ein
hoher Ertrag, wie Abb. 6 zeigt.

PO o Walmclisin Bl e groftton k207, i 40

Die Gesamtheit aller Schiilertexte zeigt eine hohe
Vielfalt innerhalb jedes Kurses und belegt, dass die
Qualitit der beiden bisher gezeigten Texte nicht un-
gewohnlich, sondern durchaus zu erwarten ist. Gene-
rell stellt sich als Vorteil dieser Unterrichtsmethode
heraus, dass die Summe aller Schiilerergebnisse das
Thema oft erschopfend behandelt, weil die Lernen-
den verschiedene Aspekte untersuchen — die ersten
siecben Merkmale aus Abb. 6 entdeckten z. B. alle
meine Kurse.

— Histogramme zu p = 0,5 sind symmetrisch.

symmetrisch.

Mogliche Kernaussagen einer Exploration zu Histogrammen der Binomialverteilung Bn,p

e Die Maximumstelle des Histogramms (der Modalwert) liegt nahe der Trefferzahl # - p. Dies ist auch der
Erwartungswert, da in n Versuchen der Anteil der Treffer p betrégt.

e Alle Histogramme steigen streng monoton bis zu einem Maximalwert und fallen dann monoton.
Vertauschen von Erfolg und Misserfolg spiegelt an »/2. Hieraus folgen drei Aussagen:

— Die beiden Histogramme zu den komplementidren Wahrscheinlichkeiten p und 1 — p sind zueinander

— Histogramme mit p = 0,5 und ungeradem » haben kein isoliertes Maximum, sondern zwei Stellen mit
gleicher Wahrscheinlichkeit. (Allgemein: Histogramme, bei denen np + p eine natiirliche Zahl ist)

e Fiir festes p gilt: Mit grofer werdendem # ergibt sich immer deutlicher eine glockenférmige Gestalt.
Diese ist zum Erwartungswert symmetrisch, denn zufillige Abweichungen nach unten oder oben sind
(etwa) gleich wahrscheinlich.

e Fiir festes p gilt: Fiir grofere n wird das Maximum kleiner. Denn: Die Summe der Sdulenh6hen ergibt
insgesamt 1 (das sichere Ereignis) und immer mehr Ergebnisse kommen in Betracht (vgl. Abb. 8).

o Fiir festes n gilt: Bei sehr kleinen oder sehr grof3en p ergeben sich asymmetrische Kurvenverlaufe. Die
Verzerrung bei sehr kleinen p erklart sich aus der Formel fiir den Erwartungswert: Die wenigen Werte
links vom Erwartungswert miissen eine hhere Wahrscheinlichkeit haben, um die vielen Werte rechts
auszugleichen, s. Abb. 2. Fiir grof3e p nahe 1 gilt Analoges.

o Fiir festes n gilt: Je starker p von 0,5 abweicht, desto grofler wird der Wert des Maximums. Eine
interpolierende Kurve der Maxima hat parabeldhnliche Gestalt (der linke Ast der Parabel ist in Abb. 8
gestrichelt angedeutet).

e Die Histogramme werden ,,breiter” (im Sinne von Abb. 7), je ndher p an 0,5 liegt bei gleichem » oder je
groBer n wird bei festem p. Bezogen auf die Versuchsanzahl » nimmt die relative ,,Breite” hingegen ab.

Abb. 6: Inhaltliche Ergebnisse, die von verschiedenen Lerngruppen entdeckt, allerdings nicht immer begriindet
wurden.
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Bis zu welcher Tiefe dabei vorgedrungen werden
kann, zeigt das Diagramm in Abb. 7. Der Schiiler
betrachtet die Breite der Histogramme. Diese ist fiir
ihn die Lénge des Intervalls auf der k-Achse, auf dem
Sadulen vorhanden sind, d.h. die Wahrscheinlich-
keiten B, (k) nicht null sind. Dies wire zwar streng
genommen immer [0; n], aber da der Schiiler von
gerundeten Werten ausgeht, betrachtet er de facto
|{k|Bn;p(k) > const}| (vgl. dhnlich Abb. 8, dort ist
const = 0,01 %). Diese Intervallbreiten stellt er iber
der Versuchsanzahl z in seinem Diagramm (Abb. 7)
dar und vermutet eine logarithmische Abhéngigkeit.

20X

Abb. 7: Ein Leistungskursschuler untersuchte die
Breite der Verteilung in Abhangigkeit von der Ver-
suchsanzahl.

Ich griff als Lehrkraft diese Vermutung des Schiilers
in der Folgestunde auf und die Lernenden untersuch-
ten zielgerichtet und nicht mehr frei explorierend
diese Fragestellung. Dass die Abhéngigkeit eher eine
wurzelformige ist, stellte einen willkommenen Ein-
stieg in die Standardabweichung der Binomialvertei-
lung dar.

Als noch wichtiger erscheint mir aber die Erfahrung
fir den Kurs, wie vielfiltig eine Exploration sein
kann, sowie die Anerkennung filir die Leistung des
sonst durchschnittlichen bis guten Schiilers.

Ein sehr dichter Textauszug findet sich in Abb. 8.
Die fachsprachlich nicht korrekte Verwendung von
»signifikant zeigt, dass es nachfolgend einer ,,Re-
gularisierung® (im Sinne von Th. Jahnke 2001) be-
darf — also eines Unterrichtsabschnittes, in dem die
Lehrkraft nach der schiileraktiven Phase die tiblichen
Bezeichnungen einfiihrt und im Unterrichtsgespriach
Inhaltliches ergéinzt oder glattet.

5 Merkmale einer Stundenexploration

An diesen konkreten Beispielen konnen jetzt die all-
gemeinen Merkmale einer Exploration aus Abb. 1 er-
lautert werden. Entscheidendes Kennzeichen dieser
Unterrichtsform ist das hohe Maf} an Selbststindig-
keit (1) (eingeklammerte Zahlen beziehen sich im
Folgenden auf die Begriffsdefinition in Abb. 1).

Denn neben dem Zeitansatz sowie allgemeinen Kri-
terien fiir die Giite des Inhalts und der Darstellung
wird nur das ,,Forschungsfeld“ vorgegeben, nicht
jedoch mogliche Vorgehensweisen, Fragestellungen
etc. Die wichtige Féahigkeit, diese selbst zu gestalten,
ist gerade die Kompetenz, die eingeiibt werden soll.
Typischerweise werden also keine Hinweise zum
Vorgehen gegeben, auBler vielleicht bei der ersten
Exploration. Die Besprechung der Schiilerergebnisse
fithrt aber auf folgende, fiir alle Explorationen niitz-
liche Hinweise. Um etwa Vermutungen zu generie-
ren, sollte man Beispiele betrachten. Die Erfahrung
des Autors zeigt mit erstaunlicher Konstanz, dass es
den Lernenden nicht leicht fillt, geeignete Beispie-
le zu konstruieren. Meist sind diese zu komplex, so
dass Wesentliches schlecht erkennbar ist. Nach einer
Phase des freien Ausprobierens empfiehlt es sich,
von einfachen, iliberschaubaren Féllen auszugehen
und diese systematisch zu variieren (funktional Den-
kende sind dabei wiederum im Vorteil, vgl. Schwank
2003). Hierdurch konnen sich dann bereits Hinwei-
se fir Begriindungszusammenhénge ergeben. Findet
man erstaunliche Phdnomene, so sollte man diese di-
rekt notieren und wiederum durch Variation alles Un-
wesentliche aus dem Beispiel entfernen, so dass der
Kern des Phidnomens klar hervortritt. Begriindungen
zu geben ist dann die hochste Stufe (vgl. Merkmal
(6)), zu der in den Besprechungen immer wieder an-
geregt werden muss.

Merkmal (2) in Abb. 1 betont, dass die Fragestel-
lungen und der Blick auf die untersuchten Phino-
mene vielfdltig moglich und nicht vorgegeben sind.
Abb. 6 deutet die Verschiedenheit der untersuchten
Phianomene an. Diese werden zudem auf sehr unter-
schiedlichem Niveau untersucht. Im Grundkurs wur-
de z. B. ausfiihrlich begriindet, dass die Einhiillende
der Histogramme keine sinusformige, sondern eine
glockenformige Gestalt hat. Die gewéhrte Offenheit
in den Inhalten setzt die Reichhaltigkeit des Themas
(5) voraus und findet ihr Gegengewicht in der Not-
wendigkeit, das zu untersuchende Feld genau zu um-
reiflen (4) sowie in der Betonung der Dokumentation
(7). Die Reichhaltigkeit (5) ist auch die Vorausset-
zung dafiir, dass geeignete Zusammenhinge (D-EDK
2013, Sjuts 2001) vorhanden sind, die zunichst phi-
nomenologisch, dann aber auch begriindend aufge-
zeigt werden konnen. Dies sei in dem Merkmal des
Systematisierens (6) zusammengefasst.

6 Dokumentation

Das Merkmal der Dokumentation (7) sollte in zwei-
facher Weise nicht unterschéitzt werden: Es sichert
einerseits die Verbindlichkeit bei aller Freiheit des
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Abb. 8: Textauszug einer Schulerin, die inhaltlich sehr viel in einem Diagramm veranschaulicht, aber nicht ausfuhr-

lich erlautert und begrindet. Mit ,signifikant ist ,bedeutsam” im Sinne von ,gréRer als 0,01 %“ gemeint. Statt ,links

muss es im ersten Satz ,rechts” heil3en.

Erkundens und etabliert andererseits die Kompetenz
K6 (Kommunizieren, KMK 2004) als wesentlichen
Bestandteil dieser textproduzierenden Unterrichts-
form (Maier 2000). Diejenigen, die gut entdecken
konnen, sind nicht immer diejenigen, die auch gut
darstellen konnen — auch diese Fahigkeit kann (und
soll) hier geiibt werden. Da sich erfahrungsgemal3
viele Lernende diesem Teil der Aufgabe zu entzie-
hen versuchen, muss die Dokumentation klar einge-
fordert werden — z. B. mit dem Hinweis, direkt alles
Gefundene oder Gedachte zu notieren.

Die als Notbehelf entstandene Aufforderung, Ausga-
ben des Computers abzuzeichnen, erwies sich mit der
Zeit als didaktischer Kniff, der bei Explorationen am
Computer grundsdtzlich eingehalten werden sollte:
Durch das eigenstindige Zeichnen wird abstrahiert,
also Wesentliches von Unwesentlichem getrennt,
Strukturen herausgestellt und kommentiert. Speziell
im Text aus Abb. 4 mag man in dem Ubergang vom
treppenférmigen Histogramm zum gezeichneten ste-
tigen Graphen eine Modellierungsleistung sehen, die
im Hinblick auf die spéter zu behandelnde Approxi-
mation durch die Normalverteilung ein fruchtbarer
Schritt ist.

“

7 Benotung

Falls Giitekriterien in vorangehenden Explorationen
erarbeitet wurden, kann auch eine Benotung erfol-
gen. Beim Text in Abb. 4 wiirde z. B. die Recht-
schreibung, insbesondere auch die der Fachbegriffe,
bei der Bewertung moniert werden. Sehr positiv zu
sehen ist die Fiille, Differenziertheit und Korrektheit
der inhaltlichen Beobachtungen, auch wenn diese
im Unterschied zum Text aus Abb. 5 nicht weiter
begriindet werden. Diese Fiille und die Klarheit der
Darstellung sprachen fiir eine Bewertung im noch
guten Bereich. Falls Sie diese Einschétzung iiberra-
schen sollte, bedenken Sie, dass jede Beobachtung 90
Minuten vorher noch nicht in Sicht war und damit
vollig neu gefunden wurde.

8 Weitere Explorationen

Es ist nicht ganz leicht, geeignete (Forschungs-)
Felder zu finden. Denn diese miissen einerseits klar
umrissen, attraktiv und vor allem reichhaltig sein (5),
also eine Fiille an Beobachtungen, Fragestellungen,
Begriindungen sowie inhaltlichen Verkniipfungen
zulassen. Und dies auf unterschiedlichem Niveau,
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wodurch diese Methode ganz natiirlich binnendiffe-
renzierend wirkt. Bezogen auf die Leitidee Daten und
Zufall seien die folgenden Beispiele genannt:

Wer geht zur Stadtmeisterschaft? (KI. 5)

In den letzten Sportstunden sind drei Schiilerinnen
folgende Weiten gesprungen — wer soll die Klasse bei
den Stadtmeisterschaften vertreten? (verdndert nach
Neue Wege 6 (2007), S. 221)

Anna 340m [ 3,31m |[3,54m |[3,60m |3,65m
Britta |3,59m |3,49m |3,53m |3,64m |3,55m
Caro 349m [3,38m |[3,71m |3,44m |3,48 m

(Anna hat die beste Tendenz, Britta den besten Durch-
schnitt und Caro den héchsten Maximalwert.)

Diagramme zum empirischen Gesetz
der groRen Zahlen (KI. 8 und Oberstufe)

Die Kurse erhalten eine Anleitung, wie sie mit ei-
ner Tabellenkalkulation Diagramme zum empiri-
schen Gesetz der grolen Zahlen (Abb. 9) erzeugen
konnen oder alternativ das fertige Tabellenblatt. Mit
einstellbarer Wahrscheinlichkeit p wird (mindestens
200-mal) eine Zufallszahl mit den Werten 0 oder 1
bestimmt und nach jeder Zufallsziehung die bishe-
rige relative Haufigkeit einer 1 bestimmt. Diese re-
lativen Haufigkeiten / werden iiber den Versuchs-
anzahlen n (von 1 bis z. B. 200) aufgetragen und die
zugehorigen Graphen mit der Taste F9 sehr oft neu
erzeugt. Sind Explorationen als Methode bekannt, ist
kein weiterer Arbeitsauftrag nétig. Phanomene, die
erkannt und auf unterschiedlichem Niveau begriindet
werden konnen, sind z. B.:

e Die Graphen ndhern sich mit wachsender Ver-
suchsanzahl » dem Wert p an.

e Zu Anfang (bei kleinem n) schwanken die Gra-
phen stark, selbst bei n =200 zeigt sich noch
eine Uberraschend deutliche Varianz. Bei ge-
driickt gehaltener F9-Taste erkennt man den
Trichter des 1/vn-Gesetzes.

e Der Wert 0 oder 1 kann nicht mehr angenommen
werden, wenn /2 einmal von 0 bzw. 1 abgewi-
chen ist.

e Oft haben die Graphen Spriinge und weisen
dann monoton steigende, konkave Abschnitte
fir p>0,5 bzw. fallende, konvexe Abschnitte
fiir p < 0,5 auf (Abb. 9).

035
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Abb. 9: Relative Haufigkeit Uber der Versuchsan-
zahl

Pascal-Dreieck, Binomialkoeffizient und
(a + b)" (Oberstufe)

Die Bildungsvorschrift fiir das Pascaldreieck sowie
die Formel fiir den Binomialkoeffizienten werden
schriftlich vorgegeben. Insbesondere fiir die Berech-
nung von (a + b)" wird ein CAS-System bereitge-
stellt. Der Arbeitsauftrag lautet: Untersuche die drei
mathematischen Objekte und finde Zusammenhénge.
Wihrend die Gleichheit der auftretenden Koeffizien-
ten offensichtlich ist, liegt hier der Schwerpunkt auf

den Beziigen, z. B. ,,Es gibt 9 + 1 = ( 110) Moglichkei-
ten, genau ein ¢ und 9-mal das b aus den 10 Faktoren
des Terms (a + b)'° auszuwihlen.“ Uber das Pascal-
Dreieck und die hieran zu entdeckenden Beziehun-
gen erhédlt man leicht Eigenschaften der Binomialko-
effizienten, die z. T. auch innerhalb der Exploration

bewiesen werden konnten (etwa (7) = n). Bei dieser
Exploration bietet es sich deshalb besonders an, vor-
her auf das Begriinden und Beweisen als Teil einer
Exploration hinzuweisen.

Entwicklung einer Vielfalt von StreumaRen

Eswerden die Individuenzahlen pro Quadratmeter von
zweil Populationen vorgegeben (z. B. fiktive Zahlen
aus zwei Seepocken-Habitaten mit unterschiedlicher
Néhe zum Meer). Die Populationen unterscheiden
sich im Mittelwert geringfiigig (relativ zur absoluten
GroBe), aber aufgrund der differierenden Umweltein-
fliisse schwanken die Datenreihen verschieden stark.
Diese Exploration ist insofern untypisch, als sie sich
in zwei Teile gliedert. Zuerst miissen die beiden Da-
tenreihen gesichtet, bewertet und biologisch interpre-
tiert werden — eine gingige problemorientierte Phase.
In einem zweiten Schritt werden die Lernenden auf-
gefordert, eine Grofle zu definieren, welche die Stér-
ke der Schwankungen misst, und diese Grofle dann
an selbst erfundenen Datenreihen zu erproben — dies
ist die eigentliche Exploration. Mein letzter Leis-
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tungskurs diskutierte u. a. folgende Mdglichkeiten
wihrend der Préasentation der Explorationen:

e x  —x — Spannweite

X min

* (x, —x )n—,Relative* Spannweite

e x —x nach Streichen von Ausreif3ern
max min

z ., (x,—x)/n — Mittelwert der Abweichungen
vom Mittelwert

Z -, (x,,—x,) — paarweiser Vergleich

n
° Z -, (x,,, —x) — Summe der Zunahmen

" —
° Zi:] |xi_x|

Die mittlere quadratische Abweichung vom Mittel-
wert (Varianz) muss normalerweise von der Lehrkraft
ergianzt werden, wobei man organisch an die Idee des
letzten Vorschlages anschlieen kann. Die Bespre-
chung gerade der nicht zielfiihrenden Vorschlédge ist
interessant — beim 4., 5. und 6. Vorschlag kann sogar
rechnerisch vereinfacht werden. Der Wert 0 bei Vor-
schlag 4 ergab direkt die Bestimmungsgleichung fiir
den Mittelwert — ein typisches Beispiel dafiir, dass
Explorationen auf interessante Sachverhalte fiihren,
die den Standardstoff ergéinzen.

Zur Reichhaltigkeit (5) all dieser Beispiele gehort
auch, dass sie relevante Themen der Lehrpline er-
schlieBen.

9 Fazit

Das Prinzip der hier vorgeschlagenen Unterrichts-
form ist alles andere als neu. Entdeckendes Lernen
(Winter 1989), Mathematische Reisetagebiicher (Gal-
lin & Ruf 1998), Lernumgebungen (Wittmann 1992),
textliche Eigenproduktionen (H. Maier 2000, S. 12,
dort ,,Problemldse- oder Untersuchungsbericht) sei-
en stellvertretend genannt. Die StoBrichtung dieses
Artikels geht dahin, zu zeigen, wie solch eine kom-
petenzorientierte Unterrichtsform in der alltdglichen
Schulpraxis umgesetzt werden kann — mit realisti-
schem Zeitansatz und der Moglichkeit zur Beno-
tung. Wéhrend die einzelnen Schiilertexte einerseits
an ausgewdhlten Stellen in die Tiefe gehen konnen,
ergibt sich andererseits in der Gesamtheit der Lern-
gruppe im Allgemeinen eine erfreuliche Ertragsbrei-
te. Beim eigenstidndigen Forschen wechseln Phasen
des offene Erkundens, bei denen nicht nur die Frage-
stellungen (,,die Reiseziele®), sondern bisweilen so-
gar die Sichtweisen (,,Brille und Sprache) erst noch
entwickelt werden miissen, mit Phasen ab, in denen
selbstgenerierte Vermutungen zielgerichtet tiberpriift
werden. Auch wenn insbesondere das offene Erkun-

den gewohnungsbediirftig ist, erfordern solche Ex-
plorationen keine grundsétzlich andere Ausrichtung
des eigenen Unterrichts, da sie punktuell eingesetzt
werden konnen. Nebenwirkungen auf den sonstigen
Unterricht sind allerdings nicht ausgeschlossen, son-
dern sogar erwiinscht.
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