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Vorwort

“Klimawandel! Was kann ich schon dagegen tun!?“ Es ist eine weitverbreitete Frage, manchmal
aus der Verzweiflung heraus. Vielleicht ist es aber auch eher eine Floskel, ein Deckmantel, unter
dem es sich wie gewohnt weiterleben lasst. Vielleicht ist es aber auch eine Frage, die eine Antwort
sucht. Wir selbst entscheiden, welche Perspektive wir einnehmen. Der Prozess bleibt davon un-
beeinflusst. Er lauft einfach weiter. Er geht uns alle an, er macht etwas mit uns, wenn wir nur
genau hinschauen. Und das ist keine Frage der Perspektive.

Im Theater beobachtet man das Phanomen: Ein Applaudierender steht auf und reil3t mit seiner
Begeisterung das ganze Publikum mit. Einer nach dem anderen erhebt sich, einige zégern noch,
stehen aber schlussendlich doch auf. Das Stlick hatte bertihrt, emotional, es soll Wege aufzeigen,
aufklaren und aufrufen, wachritteln. Es soll Hoffnung geben. Das strebt der Regisseur an. Das
alles schafft er in kirzester Zeit, auf der Buhne. Naturlich nicht bei jedem, aber bei denen, die
aufstehen werden und den anderen, die folgen werden.

“Was kann ich schon dagegen tun!?“ Ich kann aufklaren und aufrufen, wachritteln, Wege aufzei-
gen und Hoffnung geben. Damit einer aufsteht, und vielleicht noch ein weiterer, und dann immer
mehr, damit es laut wird, sodass es alle begreifen. Denn es ist brisant und emotional beriihrend,
dieses Drama, das sich auf der Erde abspielt. Und das ist keine Frage der Perspektive.

Mathematikunterricht soll genau hier ankntipfen, mitthilfe geeigneter Lernaufgaben die Perspek-

tiven deutlich machen und dazu beitragen, Antworten zu finden.

Mein Dank im Zusammenhang mit der Erstellung dieser Arbeit gilt meinem geschéatzten Kollegen
Dr. Hans-Glnter Wagner. Ich bedanke mich fir die vielen Denkansté3e und kritischen Anmer-
kungen, die mich immer wieder motivierten weiterzudenken, zu forschen, zu hinterfragen. Wir
hatten gemeinsam viele Ideen, wie ein Schulalltag an unserer Schule zukunftsorientierter und
durch Aktivitaten im Sinne der Bildung flr nachhaltige Entwicklung gestaltet werden kénnte.
Dann kam die Corona-Pandemie, die den Prozess leider verzogerte. Die Aufgabe, die Studieren-
den des Hessenkollegs Kassel Uber die Fragen und Probleme unserer Zeit und Lésungswege
aufzuklaren, werde ich aber weiter verfolgen und die Umsetzung unserer ldeen vorantreiben,
auch wenn Herr Wagner mittlerweile in Pension ist.

Bedanken mdchte ich mich auch bei Heike Klippert fur ihre Bereitschaft, diese Arbeit Korrektur
Zu lesen.

Mein besonderer Dank gilt vor allem meinem Mann. Er hat mir im gesamten Zeitraum des Studi-
ums nicht nur den Riicken freigehalten, sondern war in zahlreichen fachlichen Diskussionen ein

kritischer Zuhérer, ein toller Ratgeber, Korrekturleser, einfach eine unendlich groRe Sttze.



,Wer die Macht der Mathematik beim Modellieren nutzen kann,

wird die Welt besser verstehen und beeinflussen.”

(Maaf’ und Grafenhofer 2019, S. VII)
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1. Einleitung

Obwohl die Mathematik zur Lésung der globalen Umweltprobleme heute entscheidende
Beitrage leistet, ist die mathematische Bildung an den Schulen zu wenig auf konkrete Lern-
aufgaben in diesem Bereich bezogen. GrofRartige Potentiale des Mathematikunterrichts
bleiben also ungenutzt. Das soll sich &ndern. Diese Fallstudie zeigt an pragnanten Beispie-

len, was getan werden kann.

1.1 Einfihrung

In der Politik der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts manifestierte sich national und inter-
national unter dem Leitbild der nachhaltigen Entwicklung ein neuer entwicklungspolitischer
Ansatz. Wirtschaftliche Effizienz, soziale Gerechtigkeit und die Sicherung der natirlichen
Lebensgrundlagen wurden als gleichwertige Uberlebenswichtige Interessen erkannt, die
sich gegenseitig ergdnzen. Damit ist Nachhaltigkeit zum vorherrschenden Thema in vielen
Bereichen der Politik geworden und gewinnt im gesellschaftlichen Leben immer mehr an
Bedeutung, weil die dauerhafte Missachtung der Gleichgewichtung der drei Dimensionen
der Nachhaltigkeit (Okologie, Okonomie, Soziales) und der inter- und intragenerationellen
Gerechtigkeit unseren Planeten aus dem Gleichgewicht bringt. Mit dem Ziel, die nationalen
Volkswirtschaften im Sinne weltweiter nachhaltiger Entwicklung zu transformieren, kam es
auf der 70. UN-Vollversammlung (2015) zur Verabschiedung der Agenda 2030 mit den 17
Nachhaltigkeitszielen (Sustainable Development Goals; SDGs). Da dieser Transformati-
onsprozess von der Gesellschaft mitgetragen und vollzogen werden muss, spielen auch
die Schulen als Bildungstrager eine relevante Rolle. So wurden dem Nachhaltigkeitsziel 4.7
folgend, ,dass alle Lernenden die notwendigen Kenntnisse und Qualifikationen zur Forde-
rung nachhaltiger Entwicklung erwerben, unter anderem durch Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung und nachhaltige Lebensweisen [...]°, UNESCO-Weltaktionsprogramme entwi-
ckelt. Diese Programme implizieren bei in Padagogik und Bildungstheorie Tatigen ein er-
neutes Nachdenken Uber Bildung, ihre Funktionen und ihre institutionelle und strukturelle
Einbettung. Fur Schule und Lehrende bietet sich die Chance, den fehlenden Katalog an
Bildungszielen und -inhalten, Wissensbereichen sowie Unterrichtsthemen mitzugestalten.
Bei der Bildung fur nachhaltige Entwicklung (BNE) handelt es sich um eine politische Ent-
scheidung und nicht um ein fertiges Bildungskonzept.

Das Land Hessen kommt diesem neuen Bildungs- und Erziehungsanspruch durch eine all-
gemeine Férderung von aulRerunterrichtlichen und -schulischen Programmen sowie durch
strukturelle Verankerungen in den hessischen Kerncurricula der BNE-affinen Facher wie
Biologie, Geografie, Ethik und Politik/Wirtschaft nach. In diesem Kontext stellt sich die
Frage, inwiefern und unter welchen Bedingungen der Mathematikunterricht Teil eines

Schulentwicklungsprozesses werden kann, welcher die aktuellen Herausforderungen




aufgreift und zur Gestaltung der Zukunft aktiv beitragt. Die Mathematik liefert innerhalb der
Dimensionen als Anwendung, als Struktur sowie als kreativer Umgang eine Grundlage fir
die Bewaéltigung von Anforderungen aus der unmittelbaren Lebenswelt. Weiterhin bietet sie
Orientierung im Alltag sowie eine konstruktive Auseinandersetzung mit Entwicklungen in-
nerhalb der Gesellschatft.

So obliegt es der Schule und der Fachlehrkraft, in den Herausforderungen auch eine
Chance zu sehen und nach dem ,bottom-up“-Prinzip aus dem Fachunterricht heraus indi-
viduelle Unterrichts- und Schulentwicklungsprozesse einzuleiten. Trotz mangelnder struk-
tureller Verankerung mussen Ideen und Konzepte fir die Integration von BNE in den Ma-
thematikunterricht entwickelt werden. Aus dieser Aufgabenstellung ist die hier vorliegende
Studie entstanden. Unter der Forschungsfrage: ,,Wie kann die Bildung fur nachhaltige
Entwicklung in den Mathematikunterricht (anhand der mathematischen Modellie-
rung) integriert werden?“ geht es um Lernaufgaben in ihren unterschiedlichen Strukturen
und Zielsetzungen als einem mdglichen Dreh- und Angelpunkt des Unterrichtsgeschehens
eines BNE-orientierten Mathematikunterrichts. Dementsprechend wird nach einer kompe-
tenzférdernden und kognitiv-aktivierenden ,BNE-Aufgabenkultur‘ gesucht, mit der der Bri-
ckenschlag gelingen kann zwischen dem Auftrag, komplexe reale Zusammenhangen in den
Mathematikunterricht zu integrieren und dem Anspruch, fachlichen und Uberfachlichen
Kompetenzen der Mathematik gerecht zu werden.

Des Weiteren ist es ein besonderes Anliegen dieser Studie, den auf allen gesellschaftlichen
Ebenen diskutierten Unzuldnglichkeiten des Mathematikunterrichts in Form einer mangeln-
den Realitatsndhe, seiner dominierenden Abstraktheit und dem zu geringen Handlungsbe-
zug zu begegnen. Im Interesse einer BNE sollen diese Defizite in ihrer Bedeutung fur den
Transformationsprozess aufgegriffen, genutzt und diskutiert werden. In einem logisch ko-
harenten Vorgehen werden den empirischen und logischen Methoden der Mathematik die
unterschiedlichen Realitatsbetrachtungen anderer Wissenschaften gegenubergestellt, um
so Uber die existierenden Widersprichlichkeiten das Problem der mathematischen Schul-
bildung und den Auftrag durch die BNE aufzuzeigen. Wohl wissend, dass neben der didak-
tisch-methodischen Konzeption von Unterricht weitere (Rahmen-) Bedingungen entschei-
dende Faktoren eines qualitdtsvollen Mathematikunterrichts darstellen, geht es in dieser

Arbeit im Wesentlichen darum,
> die mathematische Modellierung und die Interdisziplinaritat als Lernansétze fur den Bri-
ckenschlag zwischen der BNE und Mathematik zu nutzen;

> eine Struktur fur eine BNE-Modellierungsaufgabe unter Anwendung der wissenschatftli-

chen Grundverfahren der Induktion und Deduktion herauszuarbeiten;




> die Bedeutung der strengen mathematisch-naturwissenschaftlichen Methoden, unterteilt
in die empirische und logische Dimension, in der Betrachtung der Realitat komplementér
zur ethischen Dimension darzustellen;

> einen Leitfaden zur Konzeption von BNE-Modellierungsaufgaben zu entwickeln;

> Wege zu skizzieren, um die komplexe Wirklichkeit im Rahmen einer Lerneinheit in eine

logisch koharente Ordnung zu bringen;

> die Lernenden dazu zu animieren, subjektive Weltdeutungen durch Hinzuziehung verifi-

Zierbarer oder falsifizierbarer Erklarungen zu reflektieren und ggf. zu korrigieren.

Dieses integrative Unterrichtskonzept der BNE mit der mathematischen Modellierung als
einem bewéhrten Aufgabentyp zum Ldsen realer Problemstellungen stellt einen Versuch
dar, Realitaten im Kontext von einem mathematischen Blickwinkel aus zu beleuchten. Ein
mdoglicher Umgang der Mathematik mit der ,BNE-Realitat* wird anhand einer klassischen
und einer projektorientierten Mathematik-Lernaufgabe diskutiert. Entstanden ist so eine
Handreichung, die, neben ermittelten Defiziten, Chancen und Wegen, auch die theoreti-
schen Grundlagen und mehrschichtigen Anforderungen an eine BNE-Unterrichtseinheit
aufzeigt. Es wird beschrieben, wie Konzepte einer BNE-Modellierungsaufgabe zu einer
nachhaltigen Entwicklung des Alltags- und Schullebens beitragen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Nach einer kurzen Erlauterung des Bildungskonzeptes fir eine nachhaltige Entwicklung zu
Beginn des 2. Kapitels folgt die Darstellung der strukturellen Verankerung von BNE im hes-
sischen Bildungsbereich Schule. Daran schlief3t sich eine kurze Darstellung der inhaltli-
chen, methodischen und didaktischen Grundsatze und Ziele eines BNE-orientierten Unter-
richtskonzeptes an. Mit einer Diskussion zu den Strukturen und Kriterien einer BNE-Lern-
aufgabe und einem Einblick in die Inhalte einer BNE-Unterrichtsstunde endet diese theore-
tische Abhandlung.

Der mittlere Teil des 2. Kapitels beleuchtet den Bildungsauftrag der Mathematik und blickt
in die Bildungsstandards mit den (Kern)Kompetenzen und Inhaltsfeldern als Basis fur die
Konzeption eines kompetenzorientierten Mathematikunterrichts. Vertiefend werden struk-
turelle Verankerungen von facheribergreifenden und facherverbindenden Lehr-Lern-Pro-
zessen beschrieben, an denen ankniipfend mogliche Beitrdge der Mathematik zur BNE
eruiert werden sollen. Mit dem Fokus auf Lernaufgaben wird auch die Frage nach Grenzen
und Mdglichkeiten, Starken und Schwachen einer mathematischen Modellierung als Instru-
ment deduktiver Verfahren Uber die reine Fachwissenschaft hinaus diskutiert. Damit
schlie3t diese Studie an dem zentralen Anliegen des tber Jahrzehnte lang erforschten Auf-

gabentyps an, die Realitat in den Mathematikunterricht zu integrieren. Durch die Darstellung




der Modellierungskriterien und der didaktischen Uberlegungen zu einer Output-orientierten
Modellierungsaufgabe wird diese thematische Auseinandersetzung abgerundet.

Im letzten Teil des 2. Kapitels werden die methodisch-didaktischen Ausfihrungen zur BNE
und zur mathematischen Modellierung im Sinne eines integrativen Lernansatzes miteinan-
der in Beziehung gesetzt. Das 3. Kapitel hat dann das Ziel, mithilfe der Analyse zweier
Modellierungsaufgaben eine Aufgabenstruktur herauszuarbeiten, mit der eine sinnvolle
Verzahnung der BNE mit der mathematischen Modellierung erreicht werden kann. Hierftr
werden nach methodischen Voriberlegungen zur Durchfihrung der Fallstudienanalyse
zwei Modellierungsaufgaben, die an ein BNE-Thema anknipfen, auf Basis der theoreti-
schen Grundlagen des 2. Kapitels analysiert. Im Anschluss daran werden die methodischen
und didaktischen Verknupfungen beider Ansatze im Rahmen der fallibergreifenden Studie
herausgearbeitet. Dies mundet schlief3lich in einen Leitfaden zur Konzeption einer BNE-
Modellierungsaufgabe fur den Mathematikunterricht der hessischen Mittelstufenschulen
und wird im Anschluss an die Fallstudie in einer Handreichung angewandt.

2. Begriffliche und konzeptionelle Grundlagen zur mathematischen Mo-
dellierung als Vehikel zur Bildung fur nachhaltige Entwicklung

2.1 Bildung fur nachhaltige Entwicklung im Mathematikunterricht

2.1.1 Globale Nachhaltigkeitsstrategien in schulische Lernprogramme Ubersetzen

Die Umsetzung des Leitbildes ,Nachhaltige Entwicklung® liegt sowohl in der Verantwortung
der Entwicklungs-, der Schwellen- als auch der Industrielander, deren gemeinsamer Auf-
trag es ist, durch die Etablierung nationaler Nachhaltigkeitsstrategien das Erreichen der
globalen Ziele zu beférdern und zu gestalten (United Nations 2015). So ist es auch ein
bedeutendes Ziel der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie, mit der Etablierung der 17 Nach-
haltigkeitsziele die Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (SDG 4.7) in die deutschen Schul-
systeme zu integrieren. Der deutsche Staatssekretdrsausschuss fir nachhaltige Entwick-
lung hat BNE als Motor der Transformation bezeichnet (Staatssekretarsausschuss fur nach-
haltige Entwicklung 2022, S. 1). Daraus resultiert die Aufgabe sicherzustellen, dass bis
2030 alle Lernenden ,die notwendigen Kenntnisse und Qualifikationen zur Férderung nach-
haltiger Entwicklung erwerben® kdnnen (SDG 4.7) (BMBF 2023). In der praktischen Umset-
zung sollen Schulen als Bildungstrager in einer breitgefacherten Auseinandersetzung mit
komplexen Problemstellungen des gesellschaftlichen und persénlichen Lebens zur Ent-
wicklung von Wissens-, Erkennens- und Handlungskompetenz der Lernenden beitragen.
Alle in PAdagogik und Didaktik Tatigen sind aufgefordert, Bildungskonzepte zu entwickeln,
damit Schulen ihrer Rolle bei der Aufklarung Lernender tber Ursache, Dynamik und Méog-

lichkeiten von gesellschaftlichen Transformationsprozessen besser nachkommen kdnnen.




Erganzend zu den Inhalten bereits bestehender Bildungskonzepte, z.B. der Umweltbildung
und des Globalen Lernens, nimmt BNE mehrere Perspektiven der Nachhaltigkeit in den
Blick. Nach Kinzli David et al. (2010, S. 221) gehoren dazu insbesondere 1. die lokale und
globale Perspektive, 2. die 6kologische, soziokulturelle und wirtschaftliche Dimension sowie
3. die Vernetzungsbereiche Gegenwart und Zukunft. Punkt 3 zeigt sich im Rahmen der BNE
in einer positiven, optimistischen und erstrebenswerten Sicht auf die Zukunft, die moglichst
durch Menschen gestaltet und verwirklicht werden kann. Der Entwicklungsgedanke stellt
heraus, dass es nicht um Stagnation oder Wachstum, um Beibehalten oder Verandern geht,
sondern um das standige Weiterentwickeln des Gesamtsystems unseres globalen Zusam-
menlebens. Wir brauchen Kriterien, anhand derer wir die kiinftige Entwicklung bewerten
und beeinflussen kdnnen. Die Stellschrauben der nachhaltigen Entwicklung lassen sich in
allen Generationen und in allen Lebensbereichen des Alltags (Konsum, Tourismus), in po-
litischen Konflikten (Krisen) und in allen Beziehungen Uber die zwischenstaatlichen Wirt-
schaftsbeziehungen hinreichend beschreiben. Das mit der Gestaltung einer nachhaltigen
Zukunft verbundene notwendige Wissen ist daher ,nicht als eindeutig und feststehend, son-
dern vielmehr als komplex und prozessual wahrzunehmen*® (Risch et al. 2017, S. 12).

In diesem Sinne gilt es, das Konzept einer nachhaltigen Entwicklung mit den Nachhaltig-
keitszielen an sich bekannt zu machen. Es geht aber auch darum, den Erwerb von Wissen,
Fahigkeiten, Haltungen sowie die Entwicklung von Werten als Voraussetzungen fur die Mit-
wirkung an der Gegenwarts- und Zukunftsgestaltung zu férdern (Kunzli David et al. 2010,
215 f.). De Haan betont, dass BNE dazu verpflichtet und das Ziel hat, ,Lernenden ein sys-
tematisch generiertes und begriindetes Angebot zu den Themen, Aufgaben und Instrumen-
ten einer nachhaltigen Entwicklung“ anzubieten (Haan 2002, S. 5). Daran anknupfend sol-
len gesellschaftliche Bewegungen wie beispielsweise fridays for future auch als Auftrag
verstanden werden, den aktuellen Zeitgeist in eine (Neu-) Gestaltung des Unterrichts sowie

der Aufgabenkultur einflieBen zu lassen.

2.1.2 Die strukturelle Verankerung von BNE

,Mit ihren 17 Nachhaltigkeitszielen und der BNE (SDG 4.7) ist die Agenda 2030 ein wichti-
ges Dokument der angestrebten Verdnderungen und ein Motor der Transformation. Trotz
seiner grofl3en Bedeutung taucht der Begriff ,Bildung fir nachhaltige Entwicklung“ im Hes-
sischen Schulgesetz jedoch nur an einer einzigen Stelle (HKM 2017, §86) auf. Kurz erwahnt
im Kontext von besonderen Bildungs- und Erziehungsaufgaben der Schule steht er gleich-
berechtigt neben einer Fille weiterer solcher Aufgaben - wie etwa der Medienbildung, der
Sexual- und Verkehrserziehung. Explizit erfolgt hier der Hinweis, dass BNE fachibergrei-
fend zu unterrichten ist, ggf. in Form von Projekten. Die konkrete Umsetzung obliegt den

jeweiligen Gesamtkonferenzen (HKM 2017). Eine konkrete Ausgestaltung in den




hessischen Kerncurricula ist bislang noch nicht erfolgt (Holst und Brock 2020, S. 9)!. Fach-
liche Beratungs- und Fortbildungsangebote fir Lehrkréfte in Form von Programmen, mit
denen das Land Hessen ,die Umsetzung der Bildung flir nachhaltige Entwicklung an den
hessischen Schulen® (HKM 2023) unterstiitzen méchte, sind auf der Homepage des Hes-
sischen Kultusministeriums (HKM) aufgefihrt. Auf dieser Grundlage kdnnen sich hessische
Schulen zu sogenannten Umweltschulen, UNESCO-Projektschulen oder Schulen der
Nachhaltigkeit fortbilden bzw. auszeichnen lassen (HKM 2023). In diesem Zusammenhang
wird - im Sinne der Offnung von Schule - stark auf die Zusammenarbeit mit externen Bil-
dungsanbietern gesetzt. Die schrittweise Implementierung von BNE erfolgt durch die bis-
lang alleinige Verankerung in den BNE-affinen Fachern (Biologie, Geografie und Poli-
tik/Wirtschaft), allerdings mit einem facherbegrenzten Fokus und haufig in Form von grof3e-
ren Projekten und damit losgeldst von dem jeweiligen Fachunterricht (Brock und Holst 2022,
S. 22; Holst und Brock 2020, S. 13).

2.1.3 BNE - eine ganzheitliche und transformatorische Bildung

Methodisch-didaktische Uberlegungen

Der Anspruch einer BNE ist es, gleichzeitig praxisbezogen und wissenschaftsbestimmend
zu lernen. Lernende werden aufgefordert, sich anhand konkreter Falle mit den Grundprin-
zipien der Wissenschaften auseinanderzusetzen, dabei eigene subjektive Welterklarungen
zu reflektieren und deren Beschranktheiten zu erkennen. Zur Erprobung eigener Beitrdge
zur grof3en Transformation bedarf es geeigneter Lerngelegenheiten, Experimente und Pro-
jekte (Singer-Brodowski und Schneidewind 2014, S. 134). Um die Lernenden bei den Bil-
dungsprozessen zur Gestaltung des Wandels mitzunehmen, ist anstelle einer Ansammliung
»iragen Nachhaltigkeitswissens® eine lebendige Lern- und Teilhabe-Kultur zu entwickeln.
Erganzend zum System- und Zielwissen (Wissen uber die Agenda 2030 mit den SDGs und
den Perspektiven der Nachhaltigkeit) sind Elemente von Transformationswissen zu etab-
lieren (Singer-Brodowski und Schneidewind 2014, S. 135).

Entsprechend dem Modell der subjektiven Theorie hat jedes Individuum konkrete Vorstel-
lungen Uber die Verantwortlichkeiten und das eigene Verhalten in der realen Welt. Person-
liche Wahrnehmungen fuhren zu unterschiedlichen Bewertungen, Weltbildern und elemen-
taren Modellen, die aber von den Personen selbst durchaus als objektiv angesehen werden.
Im Rahmen von BNE sollen die Lernenden dazu animiert werden, subjektive Weltdeutun-
gen durch verifizierbare bzw. falsifizierbare Erklarungen aufzuweichen, zu reflektieren und

ggf. zu korrigieren. Dabei geht es auch um Entscheidungsdilemmata im Sinne einer

1So sind u.a. die in der Dokumentenanalyse von Holst und Brock verwendeten BNE-Begriffe wie z.B. Umwelt-
bildung, Globales Lernen, Globale Entwicklung in den Bildungsstandards fir das Fach Mathematik Sek. 1 nicht
verankert (Holst und Brock 2020, S. 12).




Abwégung unterschiedlicher Argumente und Handlungsoptionen fiir die eigene Urteilsbil-
dung mit dem Ziel, konkrete Alltagssituationen und ,eigene Spielrdume flr ethisch-morali-
sches Handeln auszuloten und darauf bezogene konkrete Verantwortungen zu erkennen
sowie wahrzunehmen® (Becker 2008, 12 f.). ,Ethisches Reflektieren® zielt sowohl auf die
eigene moralische Urteilsbildung ab als auch auf die Bewusstmachung der Voraussetzun-
gen hierflr.

Nach Mezirow fuihren selbstgesteuerte Wissenskonstruktionsprozesse zu vielféltigen Per-
spektiven und umfassenden Diskursen. Sie sind notwendig, um das ,Was und Wie“ von
Entscheidungssituationen zu verstehen, zu validieren und entsprechende Dilemmata zu
bewaltigen. Hierfiir fokussieren BNE-Lernarrangements sowohl auf individuelle und selbst-
organisierte als auch auf kooperative und interdisziplinare Arbeitsweisen (Mezirow 2002, S.
10). Braun et al. betonen die Notwendigkeit entsprechender Lernangebote zu Sachthemen,
die den Lernenden Beziige zur Lebenswelt offerieren und dadurch ein soziales, selbstbe-
zogenes und methodenorientiertes Lernen ermdglichen (Braun et al. 2021, S. 297). Auf der
Grundlage selbstandig erworbener Einsichten und Erkenntnisse werden Lernende befahigt,
eigene Urteile zu bilden und sich in Krisensituationen ,problemlésungsorientiert, verantwor-
tungsbewusst und solidarisch im Sinne der Nachhaltigkeit* (Staatssekretarsausschuss fir
nachhaltige Entwicklung 2022, S. 1) verhalten zu kénnen.

Zum Erreichen einiger BNE-Ziele, zum Beispiel sich kritisch mit subjektiven Theorien aus-
einandersetzen und an gesellschaftlichen Entwicklungen reflexiv partizipieren zu kénnen,
bedarf es der Vermittlung von Wissen, der Férderung von kognitiven und nichtkognitiven
Kompetenzen sowie der Reflexion von Werten und Einstellungen (Peter 2021, S. 2). BNE
vereint zwei unterschiedliche Bildungsanséatze: Zum einen die instrumentelle BNE (BNE 1),
die ein Konzept von Bildung verfolgt, bei dem Wissen, Werte und Lebensstile vermittelt
werden, die zur Transformation beitragen; zum anderen die emanzipatorische BNE (BNE
2), die ein autonomes Handeln fir kontroverse Diskurse und kritische Reflexionen gesell-
schaftlicher Leitbilder, Normen und Werte schulen méchte (Vare und Scott 2007, S. 191).
Oder, wie Rieckmann es ausdriickt, sollen Menschen im Sinne des emanzipatorischen An-
satzes dazu befahigt werden, kritisch tber Nachhaltigkeit nachzudenken und im instrumen-
tellen Ansatz Lebensstile und Verhaltensweisen fir eine nachhaltige Zukunft erlernen
(Rieckmann 2021, S. 6 und 10).

Shephard spricht erganzend von einer emotionalen Dimension, der Aktivierung von Gefih-
len und Motivationslagen, die fur die Gestaltungsherausforderungen einer nachhaltigen
Entwicklung notwendig ist (Shephard 2008, S. 88). Vorage betont zusatzlich, dass es fur
eine bewusste Handlung mit dem Ziel, nachhaltiger zu leben, einer Motivation auf emotio-
naler oder normativer Ebene durch ein verbesserungswirdiges Handlungsmotiv bedarf

(Vorage 2019, S. 49). Solche Handlungsabsichten fiihren auf Basis der vorhandenen




Kompetenzen zur Umsetzung der intendierten Handlungen. Kompetenzen sind in ein Wer-
tesystem eingebunden und basieren auf einer ganzheitlichen Sicht auf den Menschen. Aus
dieser Perspektive betrachtet wird deutlich, dass Kompetenzerwerb gleichzeitig zur indivi-
duellen Personlichkeitsentwicklung und zu einem verantwortungsvollen gesellschaftlichen
Handeln beitragt (DUK 2016, S. 12).

Eine wachsende Selbst- und Mitbestimmung sowie Solidaritat und Interesse am Handeln,
Gestalten und Verandern-Wollen, spiegeln sich auch in der ,Emanzipation, Mindigkeit und
Verantwortung“ des Burgers wider (Rieckmann 2021, S. 10) sowie in der Fahigkeit eines
selbstbestimmten und verantwortlichen Umgangs mit den Mitmenschen, der Kultur, mit Ge-
sellschaft und Politik (Klafki 2021, S. 339). In diesem Sinne sollen Lernende befahigt wer-
den, sich aktiv und mit kritischen Argumenten und Gegenargumenten in einen demokrati-
schen Diskurs einzubringen und die eigenen Spielrdume zur Gestaltung der Transformation
zu nutzen. Geeignete methodisch-didaktische Arrangements und padagogische Interven-
tionen kdnnen die Lernenden in diesem transformativen Lernprozess unterstitzen (Singer-
Brodowski und Schneidewind 2014, S. 131).

Kompetenzorientierung

Das Erkennen und Verstehen globaler Zusammenhénge, das Entwickeln und Anwenden
von Wertmalf3staben sowie das Agieren im Sinne von Nachhaltigkeit legen Entscheidungs-
dilemmata offen. Der Umgang mit dieser Art von ,prototypischen Handlungshemmnissen
und -stérungen® (Rieckmann 2016, S. 195) erfordert den Erwerb entsprechender nachhal-
tigkeitsrelevanter Schlisselkompetenzen. Neben der Wissensaneignung ist eine so ver-
standene Kompetenzschulung eine unabdingbare Voraussetzung zur Erreichung gesell-
schaftlicher Ziele, zur Entwicklung von Problemltsestrategien und Handlungskonzepten
(Stoltenberg und Burandt 2014, 574 f.). Mit der Verbindung von Wissen und Kénnen sowie
als Transfer von Bekanntem auf etwas Neues verfolgt der Kompetenzbegriff Ganzheitlich-
keit und Subjektbezogenheit. Schliisselqualifikationen folgen einem holistischen Verstand-
nis, namlich dass Kognition und Emotion (kognitive, praktische, motivationale, emotionale,
soziale Komponenten) eng miteinander verbunden sind.

Schlisselkompetenzen beziehen sich nach Rychen ,einerseits auf vielfaltige Anforderun-
gen und andererseits orientieren sie sich an individuellen und gesellschaftlichen Zielen®
(Rychen 2008, S. 17). Zu den zentralen Schliisselqualifikationen gehoren das Handeln in
(sozial heterogenen) Gruppen genauso wie die autonome Handlungs- und Gestaltungsfa-
higkeit sowie die interaktive Nutzung von Medien und Tools. Fir die Entwicklung dieser
Schliisselkompetenzen bedarf es vermehrt problemorientierter Lernumgebungen und der
Integration von sozialen und affektiven Lernbereichen, wie beispielsweise das Bewusstwer-

den, Offenlegen und Klaren von Werthaltungen im Unterricht (Rychen 2008, 18 f.). Es lasst




sich ergdnzen, dass der Erwerb von Kompetenzen kaum mit Lernen als Wissenserwerb
vergleichbar ist, denn Kompetenzen werden als erlernbar, nicht aber als lehrbar beschrie-
ben (Barth et al. 2007, S. 418). Rosenstiel beschreibt Kompetenzen als Fahigkeit zur
Selbstorganisation, als subjektbezogen, die sich auf die ganze Person beziehen und einen
ganzheitlichen Anspruch mit einer Vielzahl der prinzipiell unbegrenzten individuellen Hand-
lungsdispositionen verfolgen. In diesem Kontext nimmt Lernen auch die Funktion der Wer-
tevermittlung ein und geht damit Uber ein rein sachverhaltszentriertes Lernen hinaus (Ro-
senstiel 2017, S. 17). Ziel ist, fundierte Aussagen zu Themen einer nachhaltigen Entwick-
lung erarbeiten, sachlich begriinden und bewerten sowie in unterschiedlichen Lebensberei-
chen und Kontexten sowohl verantwortungsvoll als auch nachhaltig denken und agieren zu
kénnen. Dies erfordert, als notwendige Grundlage, die Schillerrelevanz von Lernaufgaben
sowie die Befahigung und Motivation der Lernenden (KM-BW 2016, S. 4).

Daraus resultiert der Bedarf, handlungsorientierte Lernsituationen zu schaffen, um spezifi-
sche ,BNE-Kompetenzen® zu entwickeln. Mit dieser Intention der Wissensaneignung und
der darauf aufbauenden Kompetenzbildung zur Zukunfts(mit)gestaltung folgt die BNE dem
aktuellen Trend der Bildungstheorien, namlich Unterrichtkonzepte starker Output-orientiert
Zu gestalten, sodass die Lernergebnisse starker in den Fokus rtcken (Haan 2008, S. 29;
Stoltenberg und Burandt 2014, S. 575). Konkret bedeutet dies im Wesentlichen, den Aufbau
von Kompetenzen, Wissensstrukturen, Einstellungen, Werthaltungen, Uberzeugungen zu
fordern, um so zur ,personlichen Weiterentwicklung und gesellschaftlichen Beteiligung*“ bei-
zutragen (Klieme et al. 2003, S. 12). BNE zeigt sich in diesem Sinne als ein ganzheitliches
und transformatorisches Bildungskonzept, das die Herbeifuhrung eines ,Paradigmenwech-
sels fur eine Wissensgesellschaft” fordert, ,in der sich jede/r Einzelne als Akteur/in der
Transformation begreift* (WBGU 2011, S. 375).

2.1.4 Kernkompetenzen einer BNE

International gelten die von der OECD entwickelten DeSeCo-Schliisselkompetenzen (Sel-
ection of Competencies) als Referenzrahmen einer BNE (Rychen 2008, S. 15). Allerdings
lasst sich aus diesen kein einheitliches Kompetenzschema ableiten, sodass international
und national verschiedene Konzepte zur Kompetenzférderung der BNE existieren (Bor-
mann und Haan 2008, S. 8). Laut den Ergebnissen einer Delphi-Studie (Rieckmann 2011)
sind die unterschiedlichen (nationalen) Konzepte prinzipiell international vergleichbar
(Rieckmann 2021, S. 9). Die in Deutschland oft beschriebenen Gestaltungskompetenzen
nach de Haan orientieren sich ebenfalls an dem OECD-Kompetenzrahmen (Transfer 21
2007, S. 12). Eine Auflistung der de Haan‘schen Gestaltungskompetenzen ist in Abbildung
1 in der Gegenuberstellung der DeSeCo bzw. OECD-Schliisselkompetenzen und der aus

der Delphi Studie entwickelten Kompetenzen dargestellt (Rieckmann 2011, S. 54).
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Empathie und Perspektivenwechsel

Eigenstandiges | Moralisches Handeln

Handeln

Eigenstandiges Handeln

Unterstitzung anderer

Abbildung 1: Identifizierte Schlisselkompetenzen in Anlehnung an Rieckmann (2011, S. 54)

Besonders hingewiesen werden soll auf den Auftrag an die Lehrenden, reflektiertes Wissen
zu den Perspektiven der Nachhaltigkeit (Perspektiven anderer Nationen und Kulturen mit
den differenten Perspektiven von Okonomie, Politik und Zivilgesellschaft) zu vermitteln, um
Interessengegensatze und vielfaltige Lésungswege fur nachhaltige Entwicklungsprozesse,
Hemmnisse und Chancen zu identifizieren. Des Weiteren soll das Interesse an Prognosen
und Zukunftsszenarien als Grundlage von Handlungsstrategien im Sinne der nachhaltigen
Entwicklungsprozesse geférdert werden (Haan 2008, 32 f.). Kompetenzen zum Aufbau in-
terdisziplinarer Erkenntnisse sind aufgrund der Komplexitat der Probleme und Handlungs-
notwendigkeiten entscheidend. Das Zusammenwirken verschiedener Fachdisziplinen im
Rahmen des globalen Wandels beschreibt der Syndromansatz und weist gleichzeitig auf
das hierfur erforderliche vernetzende Denken hin (WBGU 1996, 3 f.).

Mit den beiden anderen Kompetenzbereichen ,Eigenstandiges Handeln“ und ,Interagieren
in heterogenen Gruppen® sprechen die OECD und de Haan von der Partizipation der Be-
volkerung als dem zentralen Motor fiir nachhaltige Entwicklungen. Sie betonen damit den
individuellen sowie gesellschaftlichen Beitrag und die Fahigkeit zum selbststandigen und
gemeinsamem Planen mit anderen (Haan 2008, 33 f.).

Rieckmann fiihrt an, dass eine gelungene Kooperation und Kommunikation innerhalb sozial
heterogener Gruppen sowie ein verantwortungsvolles, reflektiertes und zielorientiertes
Handeln wichtig sind. Darliber hinaus wird die interaktive Nutzung von Werkzeugen zur
Bewaltigung der Anforderungen der modernen Welt sowie zur ,personliche(n) und sozi-

ale(n) Entwicklung der Menschen in modernen, komplexen Gesellschaften“ als wesentlich
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angesehen (Rieckmann 2010, S. 57). Rychen (2008, S. 20) nennt hierzu explizit folgende
Schlisselkompetenzen:
o die Fahigkeit, Sprache, Symbole und Text interaktiv einzusetzen
(z.B. Lesekompetenz und mathematische Kompetenz in PISA?),

e die Fahigkeit, Wissen und Informationen interaktiv einzusetzen
(z.B. naturwissenschaftliche Kompetenz in PISA),

o die Fahigkeit, (neue) Technologie interaktiv einzusetzen.

Padagogisch-psychologische Forschungen beschreiben erganzend dazu, dass die fachbe-
zogenen Kompetenzen als grundlegend fir die Entwicklung facheriibergreifender Kompe-
tenzen anzusehen sind und folgern daraus, ,dass es nicht ausreicht, fachertbergreifende
[Schlisselqualifikationen] als Allheilmittel bzw. als eigensténdige Zieldimensionen schuli-
scher Bildung auszuweisen® (Klieme et al. 2003, S. 75). Auf dieser fachbezogenen For-
schungsgrundlage basiert das in dieser Arbeit entwickelte Konzept, welches die fachbezo-
genen Kompetenzen des Mathematikunterrichts mit den fachertbergreifenden Kompeten-
zen einer BNE verbindet.

An solchen Uberlegungen ankniipfend haben die Kultusministerkonferenz 2007 (KMK/BMZ
2007) - und in einer Uberarbeiteten und erweiterten Form 2016 (Schreiber und Siege 2016) -
einen ,Orientierungsrahmen fur den Lernbereich Globale Entwicklung im Rahmen einer Bil-
dung fur nachhaltige Entwicklung® entwickelt, in dem die im Rahmen einer BNE anzustre-
benden Teilkompetenzen den Kompetenzbereichen ,Erkennen, Bewerten, Handeln®
(Schreiber und Siege 2016, S. 18) zugeordnet und an fachbezogenen Lernaufgaben bzw.
Unterrichtsbeispielen veranschaulicht werden (Schreiber und Siege 2016, S. 95). Eine &hn-
liche Kategorisierung haben Bormann und de Haan mit den Bereichen ,Wissen, Werte und
Handeln* vorgenommen (Bormann und Haan 2008, S. 90).

2.1.5 Kriterien einer BNE-Lernaufgabe

BNE - im Vergleich der Umweltbildung und des Globalen Lernens
Anknupfend an die vorherigen Ausfilhrungen zur BNE existieren vielféltige nationale und

internationale Veroffentlichungen im Bereich der Bildungsforschung, der Padagogik und
einzelner Fachdidaktiken zu Ansatzen, Kriterien und Konzepten von BNE-orientierten Un-
terrichtseinheiten und Lernaufgaben. In diesem Zusammenhang sei auch auf die Veroffent-
lichungen und Kriterien von NGOs verwiesen, die im Sinne der BNE mit Schulen zusam-
menarbeiten und damit zur Offnung von Schule beitragen mochten. So hat der Bundesver-

band entwicklungspolitischer und humanitdrer Nichtregierungsorganisationen einen

2 PISA-Studien der OECD: Das Programm zur internationalen Schiilerbewertung (Programme for International
Student Assessment) wird seit dem Jahr 2000 in dreijahrlichem Turnus in den meisten Mitgliedstaaten der
OECD und einer zunehmenden Anzahl von Partnerstaaten durchgefiihrt. Sie haben zum Ziel, alltags- und be-
rufsrelevante Kenntnisse und Fahigkeiten Finfzehnjéhriger zu messen (Organisation for Economic Cooperation
and Development 2023).

11



https://de.wikipedia.org/wiki/OECD

ganzen Katalog an Qualitatskriterien zu den Inhalten und Kompetenzen der Bildungsange-
bote formuliert (VENRO 2021, 19 f.).

Eine Vielzahl fachdidaktischer Ansatze praxisrelevanter BNE-Lernaufgaben entstammt
aber den Fachdidaktiken der Facher Biologie, Geografie und Politikwissenschaften (Holst
und Brock 2020, S. 9). Diese kdnnen durch die Bildungskonzepte der Umweltbiologie bzw.
des Globalen Lernens - im Gegensatz zur Mathematik - auf eine langere Tradition themen-
orientierter Aufgabenstellungen zurtickgreifen. Zu diesen Féachern - ergénzt durch das Fach
Ethik — sind bereits in der Erstausgabe des Orientierungsrahmens fur den Lernbereich Glo-
bale Entwicklung BNE-Konzeptionen verankert (KMK/BMZ 2007). Aus dieser Perspektive
heraus ergibt sich fur die Mathematik eine Ankniipfung an die Erkenntnisse, Erfahrungen,
Konzepte und Strukturen dieser erprobten Kompetenz- und Output-orientierten Lernaufga-
ben bzw. an BNE-Lernaufgaben anderer Fachdidaktiken.

Dementsprechend wird im Folgenden u.a. auf Reinfried (2016) Bezug genommen. Er hat
nach einer ausfihrlichen Gegeniberstellung traditioneller Lernaufgaben und einer kompe-
tenzfordernden Lernaufgabe des 21. Jahrhunderts anhand des Faches Geografie verschie-
dene lernrelevante Merkmalsbereiche wie Komplexitat, Differenzierung, Authentizitat und
Kognition herausgearbeitet (Reinfried 2016, 8 f.). Des Weiteren sollen fir die hier vorlie-
gende Studie die von Kinzli David et al. (2010) entwickelten und im nachsten Abschnitt
ausgefuhrten Qualitatskriterien ,Vernetzendes Lernen, Partizipations- und Visionsorientie-
rung“ handlungsleitend sein. Diese dienen als Leitfaden fiir die Analyse und Konzeption
von BNE-Lernaufgaben bzw. als Grundlage zur Uberpriifung der ,BNE-Tauglichkeit* von
Modellierungsaufgaben. Sie wurden in der Gegenuberstellung der Anforderungen einer
BNE zur Umweltbildung und zum Globalen Lernen entwickelt und ermdglichen daher eine
Abgrenzung der BNE von den anderen Lernaufgabenkonzepten. Erganzend hierzu bedarf
es nach Kunzli David et al. (2010, 218 f.) auch einer Abgrenzung der Trias ,Wissen, Werte
und Handeln“ von Bormann & de Haan sowie der Trias ,Erkennen, Bewerten, Handeln® von
Schreiber & Siege (Kunzli David et al. 2010, S. 225).

Qualitatskriterien einer BNE
Nach Kiinzli David et al. (2010) betont der BNE-Ansatz das Lernziel, einen Beitrag zu einem

guten Leben in der Einen Welt zu leisten. Damit wagt BNE einen Blick nach vorne und
versucht, wie im Folgenden ausgefiihrt, mit dem Vernetzenden Lernen, der Visions- und
Partizipationsorientierung, eine gestalterische, motivierende und kreative Atmosphére zu
vermitteln (Kuinzli David et al. 2010, S. 217).

Visionsorientierung
Eine Visionsorientierung richtet den Blick auf etwas Neues, auf Veranderungen, auf ein

zukunftsorientiertes, positiv gestimmtes Denken und Arbeiten (Kinzli David et al. 2010, S.
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218) und ist gegen ein Verharren in der Vergangenheit oder Gegenwart. Der Unterricht
richtet sich an einem Entwurf der erwiinschten gesellschaftlichen Entwicklung aus und nicht
an einem Katastrophenszenario (Kinzli David et al. 2007, S. 20). So gibt die Visionsorien-
tierung eine Unterrichtsplanung und -durchfiihrung vor, bei der ,nicht Probleme und ihre
Losungen, sondern die Visionen und ihre Erreichbarkeit im Vordergrund“ stehen (Kinzli
David et al. 2010, S. 218). Eine Thematisierung von gesellschaftlich relevanten Problemen
mit einem positiven, optimistischen Zugang zu gesellschaftlichen Entwicklungen soll den
Lernenden die Méglichkeit geben, sich themenspezifisch mit Zukunftsentwirfen sowie mit
Moglichkeiten, Bedingungen und Einschréankungen der Realisierung solcher Visionen aus-
einanderzusetzen. Dieses didaktische Konzept folgt in besonderem Mal3e auch dem ,Ent-
wicklungsgedanken® der Agenda 2030 mit dem Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung.
Vernetzendes Lernen

Nach Kunzli David et al. fokussiert ein BNE-Bildungsvorhaben im Vergleich zur Umweltbil-
dung und zum Globalen Lernen starker auf die Umsetzung der SDGs sowie die Vernetzung
und Verbindung der Lerninhalte zum Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung mit den drei
Perspektiven der Gegenwart und Zukunft, der Lokalitat und Globalitat sowie der Okologie,
des Sozialen und der Okonomie (Kuinzli David et al. 2007, 20 f.). Die Autoren fordern neben
der Multiperspektivitat dartiber hinaus die Interessenlagen sowie Wertvorstellungen ver-
schiedener Akteure zu berlcksichtigen. Auch die gesamtgesellschaftlichen Interessen, die
Haupt- und Nebenfolgen von Entscheidungen oder Handlungen im Sinne der BNE sollten
thematisiert werden (Kunzli David et al. 2010, S. 218). Dieser Ansatz baut auf einem ,Ver-
stehen der gegenwartigen (auch problematischen) gesellschaftlichen Wirklichkeiten und
deren historischem Gewordensein auf und fordert ein kreatives und konstruktives Denken®
(Kunzli David et al. 2010, S. 218). Uber eine zuganglich gestaltete Abfolge handelnder Aus-
einandersetzungen mit dem Unterrichtsgegenstand und anschlielender Reflexion ist ein
vertieftes Wissen und Erkennen komplexer und anspruchsvoller Inhalte zu erwarten (Kinzli
David et al. 2010, S. 220).

Partizipationsorientierung

Kinzli David et al. heben hervor, dass im BNE-Konzept ,die Beteiligung an der Aus- und
Mitgestaltung einer Nachhaltigen Entwicklung im Zentrum steht* (Kunzli David et al. 2010,
S. 222). Diese Beteiligung bezieht sich sowohl auf die Klasse als Gesamtheit als auch auf
die einzelne Person. Die Partizipationsorientierung geht tiber die Aspekte des sozialen Ler-
nens hinaus und fordert insbesondere auch die ,Auseinandersetzung mit dem gesellschaft-
lichen Eingebundensein, mit Fragen nach Machtverhaltnissen, Herrschaft* sowie der ,ge-
sellschaftlichen Organisation von Interessen als auch der Reflexion von Kontroliméglichkei-
ten im Hinblick auf eine Nachhaltige Entwicklung® (Kiinzli David et al. 2010, S. 218). Mit

einem positiven Blick auf die Globalisierung weitet BNE den Blick auf die Befahigung zur
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Erbringung eines individuellen Beitrages ,zum guten Leben in der Einen Welt* (Kiinzli David
et al. 2010, S. 223).

2.1.6 Unterrichtsinhalte einer Bildung fur nachhaltige Entwicklung

Auch wenn in Bildungstheorie und Padagogik Tatige sich, wie eben ausgefiihrt, noch nicht
auf Kriterien fur qualitatsvolle BNE-Unterrichtskonzepte einigen konnten, so ist doch eine
prinzipielle Ubereinstimmung beziiglich der inhaltlichen Ausgestaltung einer solchen Unter-
richtseinheit festzustellen. So sehen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler insbeson-
dere Umwelt- und Entwicklungsthemen wie z.B. die Ressourcen- und Wasserknappheit, die
Armut, die Energiewende, den Klimawandel oder das globale Bevélkerungswachstum so-
wie die komplexen wirtschaftlichen, 6kologischen und sozialen Ursachen und Lésungsan-
satze dieser Probleme als gemeinsamen Kern (Rieckmann 2021, S. 10; DUK 2016, S. 12;
KMK 2007; Bagoly-Sim6 2014, S. 229; VENRO 2021, S. 19). Innerhalb dieser Kernthemen
kénnen sowohl nachhaltige als auch nicht nachhaltige Entwicklungsprozesse mit langerfris-
tiger lokaler oder globaler Bedeutung und einem fachertbergreifenden Wissensanspruch
gewahlt werden (Haan 2002, 16 f.).

Kiinzli David et al. gehen noch einen Schritt weiter und betonen, dass grundlegende Ein-
sichten und Erkenntnisse zur nachhaltigen Entwicklung an ausgewahlten Beispielen ge-
wonnen und auf andere Lebens- und Entwicklungssituationen tbertragen werden kdénnen.
So bedarf es im Sinne der Exemplaritét und des Transfers zur Reflexion nachhaltiger Ent-
wicklungen sowie zum Lernen und Mitgestalten der gesellschaftlichen Prozesse keiner kon-
kreten, sondern allgemeiner 6kologischer, soziokultureller und/oder wirtschaftlicher Inhalte
(Kunzli David et al. 2010, S. 219). Zudem mussen nach de Haan Inhalte im Kontext einer
BNE ,zugleich universell und lebensweltlich zukunftsrelevante Geltungsanspriiche repra-
sentieren“ (Haan et al. 2008, S. 226).

Aus diesen Uberlegungen heraus geben Kiinzli David et al. (2010, S. 219) und VENRO
(2021, 19 f.) u.a. Themenbereiche und keine konkreten Inhaltsfelder als BNE- Unterrichts-
inhalte an. Im Folgenden ist eine Auswahl solcher Themenbereiche aufgelistet:

Okologische Perspektive | Soziale Perspektive Okonomische Perspektive
Wasser Erndhrung Rohstoffe

Ozean Energie Katastrophenvorsorge
Okosysteme Kulturelle Vielfalt Nord-Sud-Gefélle

Biologische Vielfalt Frieden, Schutz Konsum

Landwirtschaft Armut Ressourcenmanagement
Desertifikation Bevdlkerungsentwicklung Globalisierung

Klimawandel Hygiene; Gesundheit Internationale Zusammenarbeit

Abbildung 2: BNE-Themenbereiche (eigene Darstellung)
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Die hohe Komplexitat der Themenbereiche und Entwicklungsfragen ist verbunden mit der
Forderung des BNE-Konzeptes nach Problemlésungen mit einem regen Perspektiven-
wechsel sowie der Wahrnehmung sozio-kultureller Diversitat. Sie erfordert ein fachertber-
greifendes und facherspezifisches (Vor-)Wissen. Die immer ,weiter gehende Spezialisie-
rung erschwert die notwendige interdisziplinare bzw. fachlbergreifende Zusammenarbeit
und belegt die Notwendigkeit integrativer Ansatze“ (Schreiber und Siege 2016, S. 40). Ein
integrativer Lernansatz der Mathematik und BNE erfordert die Unterschiedlichkeiten der
verschiedenen Wissenschaftsarten hervorzuheben. Erst mit der kontraren Bedeutung der
Mathematik und der Naturwissenschaften in der Empirie bzw. Beschaffung von Daten und
Kenntnissen werden Grundlagen fur Diskurse Uber reale Entwicklungen und Handlungsal-
ternativen geschaffen. Oder wie Klein und Rietschel es ausdriicken, braucht es in der heu-
tigen Zeit ein Wahrnehmen der Schnittstellen zwischen Geistes- und Naturwissenschaften
sowie ein gemeinsames Analysieren, wohl wissend, dass an der ,bisherigen Koexistenz
von Geistes- und Naturwissenschaften in Bereichen, die den Menschen betreffen, Konflikt-
lagen entstanden” sind (Klein und Rietschel 2007, S. 10). In diesem Sinne dient ein inter-
disziplinares Gesprach mit wechselseitigem Anhéren, Verstehen und Korrigieren nach
Klein und Rietschel zum ,Urauftrag aller Wissenschaften, namlich der Befriedigung des fun-

damentalen Interesses der Menschen an Erkenntnis® (Klein und Rietschel 2007, S. 10).
2.2 Der Bildungsauftrag der Mathematik

2.2.1 Die Bildungsstandards im Fach Mathematik fir Sekundarschulen

Der Bildungsauftrag der Schulmathematik

Als Schnittstelle zur Realitat spielt die Verwendung der Mathematik sowohl in der Wissen-
schaft als auch im Alltag eine bedeutende Rolle. Deshalb geht es nach Winter im Mathe-
matikunterricht darum, mathematische Zusammenhénge kennen und begreifen zu lernen.
Es muissen Problemldsefahigkeiten entwickelt werden, die Uber die Mathematik hinausge-
hen (Winter 1995, S. 37). Kaiser strebt mit realitdtsbezogenen Lernprozessen ein Erken-
nen, Erfahren sowie kritisches Reflektieren der praktischen Nutzungsmdéglichkeiten von
Mathematik an. Das Ziel ist die Ausbildung eines bewussten und kritischen Weltbildes so-
wie die Entwicklung zu mindigen Blrgerinnen und Birgern. Auferdem missen neben den
padagogischen auch psychologische Ziele, wie Einstellungen und Motivation, bertcksich-
tigt werden (Kaiser 1995, S. 69 f.). Auch Weinert sieht im Mathematikunterricht die Aufgabe,
Uber das blof3e Faktenwissen hinaus anwendungsbezogenes Wissen, Schliusselqualifika-
tionen, Wertorientierungen, soziale Kompetenzen, Lernkompetenzen sowie Strategien des
Erwerbs von ,intelligentem Wissen® zu vermitteln. Letzteres beschreibt Weinert als ,ein
wohlorganisiertes, disziplinar, interdisziplinar und lebenspraktisch vernetztes System von

flexibel nutzbaren Fahigkeiten, Fertigkeiten, Kenntnissen und metakognitiven Kompeten-
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zen* (Weinert 2000 in Helmke 2022, 28 f.). So steht die heutige (Schul-) Mathematik u.a.
vor zwei entscheidenden Aufgaben: Zum einen der Vermittlung der inhaltsgebundenen Ma-
thematik und von fachlichen Kompetenzen, zum anderen der Schulung der fachibergrei-
fenden Schlusselkompetenzen durch die Verwendung der Mathematik in anderen Fachern
bzw. Fachbereichen. Letzteres knipft an die Ziele der mathematische Allgemeinbildung an,
mathematisches Wissen funktional und flexibel einsetzen zu kénnen (Weinert 2000 in
Helmke 2022, S. 27; Pant et al. 2013, S. 24) und fuhrt weg von den isolierten, kontextge-
bundenen Kenntnissen und Fertigkeiten, die lediglich zum Ldsen eines schulischen Kanons
typischer Mathematikaufgaben ausreichen.

Eine Grundlage fur solch einen ,modernen® Mathematikunterricht legen die von der Kultus-
ministerkonferenz der Lander entwickelten nationalen Bildungsstandards. Darin sind u.a.
sowohl inhaltliche und fachliche Kompetenzen als auch fachiibergreifende Schliisselkom-
petenzen verankert, beispielsweise Selbst-, Methoden- und soziale Kompetenzen (Helmke
2022, S. 210). In der im nachfolgenden Abschnitt in Abbildung 3 enthaltenen Tabelle sind
die zentralen Inhalte und Kompetenzen der Bildungsstandards detailliert aufgelistet.

Die nationalen Bildungsstandards im Fach Mathematik fir Sekundarschulen

Die von der Bundesregierung in Auftrag gegebenen Bildungsstandards fir das deutsche
Bildungssystem entstanden in Anlehnung an die vom National Council of Teachers of Ma-
thematics (NCTM) entwickelten Standards (1998 und 2000) zur tiefgreifenden Reform des
Unterrichts. Danach sollte im Mathematikunterricht zukuinftig Wissen vermittelt werden, mit
dem Lernende die Basisfertigkeiten zum Lésen mathematischer Probleme erhalten und
welches auch in Anwendungssituationen erfolgreich eingesetzt werden kann (Klieme et al.
2003, 33 f.). Des Weiteren spielen in der methodischen Neuausrichtung das Explorieren,
Begriinden sowie das Reden Uber die Mathematik eine wesentliche Rolle. Auch die Leh-
rerrolle unterliegt den Reformen und soll sich weg vom Instruktor hin zum Unterstlitzer von
Lernprozessen wandeln.

Die aus diesen Uberlegungen erwachsenen einheitlichen Bildungsstandards fiir die Sekun-
darstufe 1 (Sek.1) in der Bundesrepublik Deutschland wurden 2003 (KMK 2003) verab-
schiedet. Innerhalb des jeweiligen Bildungssystems (Haupt- und Realschule bzw. Gesamt-
schule sowie Gymnasium) haben sie eine Steuerungsfunktion. Sie sind Schulfacher-spezi-
fisch formuliert und spiegeln den wesentlichen Bildungsgehalt eines Faches wider. Die all-
gemeinen Bildungsziele kdnnen anhand der Leitideen der Output-Orientierung, der diffe-
renzierenden Abstraktions- sowie Erwartungsniveaus beschrieben werden (Reiss 2004, S.
635).
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Die hessischen Bildungsstandards im Fach Mathematik

Mit der Etablierung der nationalen Bildungsstandards der KMK wurden gleichzeitig die Bun-
desléander aufgefordert, diese Standards in die landereigenen Bildungspléane zu implemen-
tieren und anzuwenden. So folgten im Jahre 2012 in Hessen die Bildungsstandards und
Inhaltsfelder mit einem neuen Kerncurriculum fir die Sek.1 (HKM 2012). Diese sind analog
zu den nationalen Standards schulfacherspezifisch formuliert und spiegeln mit der Schwer-
punktlegung auf die Kompetenzbildung den wesentlichen Bildungsgehalt eines Faches wi-
der. Hinter den in Abbildung 3 aufgelisteten Kompetenzen und Inhalten der Standards fur
die Sek.1 (HKM 2012) verbirgt sich eine Unterrichtsgestaltung mit komplexen Aufgaben,
die den drei Anforderungsbereichen Reproduzieren, Zusammenhénge herstellen sowie
Verallgemeinern und Reflektieren zuzuordnen sind (Reiss 2004, S. 640). Die Bedeutung
der Standards liegt darin, ,Qualitatsmerkmale festzulegen, die Schulbuchautoren, Lehr-
planexperten, Lehrerausbilder und Testdesigner nutzen kénnen, um ihr jeweiliges Produkt
zu optimieren® (Tate 2004 in Reiss 2004, S. 638).

. Leitideen-
Kompetenzen Kompetenzorien- K?S;Zeitr?]néﬁm\g)'gk' Uberfachliche Inhaltliche
des Faches tierung anderer Eacher Kompetenzen Konzepte
des Faches
Mathematisch argumentieren Mathematik als Fachubergreifende Personale Zahl
9 Anwendung Kompetenzen Kompetenz
Mathematische Darstellun- Mathematik als Facherverbindende Sozial-
Messen
gen verwenden Struktur Kompetenzen kompetenz
Mathematisch modellieren Math_ematlk als Lern- Raum und
kreativer Umgang kompetenz Form
Probleme mathematisch Sprach- funktionale
. Zusammen-
Ldsen kompetenz h4
ange
Um_gang mit formalen sym- Daten und
bolischen, technischen Zufall
Elementen der Mathematik
Mathematisch
kommunizieren

Abbildung 3: Kompetenzen, zusammengefasst aus den hessischen Bildungsstandards fiir die Sek.1 (HKM
2012) (eigene Darstellung)

Aus Sicht des Bildungssystems werden Kompetenzen haufig definiert als die ,bei Individuen
verfligbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten, um be-
stimmte Probleme zu l6sen® (Bliesner-Steckmann 2017, S. 21). Demnach erwerben Ler-
nende allgemeine mathematische Kompetenzen, indem sie sich mit Problemstellungen
auseinandersetzen, deren Lésung mathematische Strukturen erfordern. Ergdnzend hierzu
werden in der Mathematik-Didaktik Kompetenzen als motivationale, volitionale und soziale
Bereitschaften und Fahigkeiten angesehen, um Problemlésungen in variablen Situationen

erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kodnnen. Weinert (2001) betont, dass
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Kompetenzen nicht nur das Handeln-Kénnen, sondern ebenso das Handeln-Wollen be-
schreiben (Weinert 2001 in Bliesner-Steckmann 2017, 22 f.).

In den folgenden Kapiteln 2.2.2 und 2.2.3 werden die in Abbildung 3 tabellarisch aufgefthr-
ten Kompetenzen und Inhalte aus den hessischen Bildungsstandards fur Mathematik

(Sek.1) weiterfiihrend und tiefergehend erlautert.

2.2.2 Die Kompetenzen der Bildungsstandards Mathematik (Sek.1)

,Mathematisch argumentieren® (K1) und ,Mathematisch kommunizieren® (K6)

Die deutschen Bildungsstandards sprechen von ,Mathematisch argumentieren® (HKM
2012, S. 13) und machen mit dieser Prazisierung des Begriffs deutlich, dass es sich hierbei
nicht um alltagsnahes Argumentieren handelt, sondern um spezifisch in der Mathematik
lokalisiertes und durchgefiihrtes innermathematisches Argumentieren (Blum et al. 2012, 36
f.). Dies fordert ein fachwissenschaftliches Verstandnis von Beweisen. Verlangt wird ein
streng logisches Argumentieren und logisches SchlieBen (Brunner 2014, S. 32). Reiss
(2002) scharft den Begriff des Argumentierens noch weiter aus und betont, dass der An-
spruch des ,logisch konsistenten Argumentierens, des stichhaltigen Begrindens und die
Formulierung eines Beweises” (Reiss 2002, 2 f.) nicht vergleichbar ist mit der Argumenta-
tion auf der Grundlage der alltaglichen Logik. Die Kompetenz des mathematischen Argu-
mentierens liefert in dieser Hinsicht ein entscheidendes Fundament fir ein alltagsbezoge-
nes Argumentieren, ein Argumentieren mit mathematischen Mitteln. Vohns (in Budke et al.
2015, S. 124) bezeichnet die Diskrepanz von ,Argumentationen in der Mathematik® und
,Mathematik in Argumentationen® allerdings als falsche Dichotomie. Die auf die Struktur-
wissenschaft Mathematik bezogene Argumentation gestaltet sich anders als die Argumen-
tation in der Angewandten Mathematik sowie in der Anwendungsorientierung des Mathe-
matikunterrichts. Letzteres ist nach Vohns aber eine Basis flr die fachliche ,,Argumenta-
tion(skultur)en als Teil politischer Bildung“ (Budke et al. 2015, S. 123).

Mit den Argumentations-Kompetenzen eng verwoben ist das ,Mathematische Kommunizie-
ren“ (HKM 2012, S. 12). Hier nutzen die Lernenden Fachbegriffe, Umgangssprache und
geeignete Medien, um ihre Uberlegungen und Losungswege darzustellen, zu dokumentie-
ren und zu prasentieren. Zur Kommunikation Giber mathematische Zusammenhange gehort
es auch, AuRerungen und Texte zu mathematischen Inhalten zu verstehen und zu Uberpri-

fen.

,Problemlésen® (K2)
.Mathematisches Problemlosen® (HKM 2012, S. 13) im Sinne der KMK-Bildungsstandards
findet statt, sobald in einer Situation nicht unmittelbar ein Losungsverfahren angewendet

werden kann. In diesen Féllen muss ein Losungsweg entwickelt oder ausgewahlt werden
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und somit eine kreative und selbstbestimmte Auseinandersetzung mit der mathematischen
Lernsituation erfolgen (Mathematik als kreativer Umgang). Der Problemléseprozess kann
durch ein schrittweises Analysieren und Erfassen der mdglichen mathematischen Frage-
stellungen innerhalb der Problemsituation, durch Entwickeln von Losungsideen, das Planen
von (alternativen) Losungswegen sowie Treffen von Entscheidungen beschrieben werden.
Ein wesentlicher Bestandteil des Problemldsens ist die Reflexion von Lésungswegen bzw.
-strategien. Die allgemeine ProblemlGsefahigkeit kann durch Teilkompetenzen aufgrund
der im Arbeitsprozess gewonnenen Erkenntnisse beschrieben werden, die anschlieRend
auf andere Anwendungssituationen Ubertragen werden kénnen. Das in den Bildungsstan-
dards charakterisierte Problemldsen kann inner- und auf3ermathematisch sein (Greefrath
2018, 66 f.).

.Mathematische Darstellungen verwenden® (K4) und ,Symbolische, formale und technische
Elemente® (K5)

Lernende sollen im Rahmen der ,Mathematischen Darstellungen* (HKM 2012, S. 12) ler-
nen, sich gegenseitig ergdnzende Darstellungsformen, wie z.B. Tabelle, Graph, Text, inter-
pretieren, auswéahlen und anwenden sowie zwischen ihnen hin und her wechseln zu kén-
nen. Durch den Erwerb der Fahigkeit, mit ,symbolischen, formalen und technischen Ele-
menten® der Mathematik (HKM 2012, S. 13) umzugehen, kbnnen u.a. mathematische Ver-
fahren und Werkzeuge verwendet und Zusammenhéange strukturiert dargestellt werden.
Von besonderer Wichtigkeit sind diese Kompetenzen im Rahmen von (anwendungsbezo-
genen) Problemlése- und Modellierungsaufgaben, insbesondere wenn Lernende aufgefor-
dert werden, symbolische und formale Sprache in Umgangssprache und umgekehrt zu

Ubersetzen.

.Mathematisches Modellieren* (K3)

In den Bildungsstandards Mathematik ist das ,Mathematische Modellieren“ (HKM 2012, S.
13) fur den Mittleren Schulabschluss als verbindlich ausgewiesen, wobei bzgl. der Schul-
formen sowie der Jahrgangsstufen eine Prazisierung in den Bildungsstandards gegeben ist
(Rellensmann 2018, S. 7). Durch mathematische Modellierungen sollen Lernende mathe-
matische Zusammenhdange an der Schnittstelle der Mathematik zum Rest der Welt kennen
und begreifen lernen. Auf diese Weise gewinnen sie sowohl interessante Einblicke in die
Realitéat als auch in die Mathematik. Nach Kdrner werden die inhaltsorientierten Ziele der
mathematischen Modellierung (Mathematik zur ErschlieBung der Umwelt) erganzt durch
prozessbezogene (Forderung allgemeiner mathematischer Kompetenzen) sowie allge-
meine Ziele (Korner 2021, S. 90). Die allgemeinen Ziele verfolgen die Vermittlung eines
ausgewogenen Bildes von der Mathematik als Wissenschaft sowie die Entwicklung der Ler-

nenden zu mindigen Burgerinnen und Birgern (Kaiser 1995, 69 f.).
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Im Umgang mit Sachkontexten konnte Busse (2013) mit dem realitéts- und mathematikge-
bundenen sowie dem integrierenden und ambivalenten Aufgabentyp insgesamt vier Ideal-
typen von Modellierungsaufgaben identifizieren. Wahrend die realitatsgebundene Aufgabe
auRermathematische Begriffe und Methoden als ,l6sungsleitende Argumentation“ verwen-
det, nutzt die mathematikgebundene Aufgabe den Sachkontext lediglich zur lllustration. Der
Lésungsprozess an sich wird ausschlie3lich mit mathematischen Methoden durchgefihrt.
Beim integrierenden Aufgabenstil wird ,das Problem in seinem realen Umfeld wahrgenom-
men“ und durch mathematische Methoden geldst. Das sachkontextuale Vorwissen flief3t
somit ,in die Mathematisierung des Problems und in die Validierung der Losung ein. Im
Losungsprozess werden mathematische Methoden verwendet” (Busse 2013, S. 64). Bei
einer ambivalenten Aufgabe findet kein produktives Zusammenfiihren der innerlichen sach-
kontextnahen Argumentation und der auRerlich mathematiknahen Begriindungen statt
(Busse 2013, S. 65). Alle vier Modellierungs-Aufgabentypen greifen im Ubersetzen zwi-
schen der Realitat und der Mathematik zum einen auf Modellierungskompetenzen zurtick,
die als Verstehen des Problems, Vereinfachen, Mathematisieren, mathematisches Arbei-
ten, Interpretieren und Validieren beschrieben werden kénnen (Greefrath et al. 2013, 19 f.).
Zum anderen nutzen sie das ,mathematische Lesen® (Schukajlow 2013, S. 129), das als
notwendiges Wissen in einer modernen Gesellschaft besonders geférdert werden soll
(Schukajlow 2013, S. 126).

Idealtypisch vollzieht sich der Modellierungsvorgang (nach Eichler und Vogel 2013, S. 165)
in verschiedenen Schritten, beginnend mit der Formulierung erkenntnisleitender Fragen
zum Ausgangsproblem Uber die Entwicklung eines Situations- und Realmodells hin zur Bil-
dung eines mathematischen Modells. Die inhaltliche wie formale Weiterverarbeitung mit-
hilfe mathematischer Werkzeuge liefert mathematische Resultate, die in den Kontext der
realen Ausgangssituation gestellt, analysiert, interpretiert und validiert werden missen
(Borromeo Ferri, 2006, S. 92; Blum & Leil3, 2005). Vollstedt betont, dass das mathemati-
sche Modellieren, Kommunizieren oder Argumentieren mehr erfordert als ,,das Beherrschen
bestimmter Inhalte und Aufgabenstellungen® (Vollstedt et al. 2015, S. 584).

Greefrath hat unter Auswertung internationaler und nationaler Diskussionen Anwendungen
und Modellierungen aus sechs unterschiedlichen Perspektiven des Modellierens herausge-
arbeitet (Greefrath et al. 2013, S. 22). Da fir die vorliegende Studie die Perspektiven des
epistemologischen oder theoretischen®* Modellierens sowie des kognitiven* Modellierens

kaum relevant sind, sollen im Folgenden nur die zentralen Perspektiven des

3 Das epistemologische oder theoretische Modellieren geht auf eine wissenschaftlich-humanistische Perspek-
tive beim Modellieren zuriick. Die verwendeten Textaufgaben sind oft bewusst kunstlich und realitatsfern ge-
wahlt.

4 Das kognitive Modellieren stellt Forschungsziele einer Art Metaperspektive in den Mittelpunkt. Es werden bei-
spielsweise Modellierungsrouten von einzelnen Lernenden untersucht.
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padagogischen, sozio-kritischen, kontextuellen sowie des realistischen oder angewandten
Modellierens, bezugnehmend auf Greefrath et al. (2013), in den Blick genommen werden.
Kontextuelle Modellierungsaufgaben schaffen durch ihre gegebene Realitédtsnahe Anreize
und eine héhere Motivation der Lernenden zur argumentativen Auseinandersetzung mit
Problemstellungen. Das realistische bzw. angewandte Modellieren verfolgt ebenso inhalts-
bezogene Ziele mit der Absicht, reale Probleme zu lI6sen und damit ein besseres Verstand-
nis der realen Welt mit Modellierungskompetenzen zu verbinden. Diese Art von Modellie-
rung stellt reale und vor allem authentische Probleme ins Zentrum, mit denen sich Mathe-
matiker und Mathematikerinnen aus Industrie und Wissenschaft beschéftigen. Das sozio-
kritische Modellieren verfolgt dagegen ein kritisches Verstandnis der Welt und beleuchtet
die Rolle der Mathematik in der Gesellschaft sowie die der mathematischen Modelle. Das
padagogische Modellieren méchte u.a. mit dem begrifflichen Modellieren ein Metawissen
Uber die Beurteilung der Angemessenheit von verwendeten Modellen vermitteln oder mit
dem didaktischen Modellieren die Lernprozesse beim Modellieren fordern (Greefrath et al.
2013, 21 f).

Die drei Anforderungsbereiche des mathematischen Modellierens in den hessischen Bil-
dungsstandards knipfen direkt daran an (HKM 2003, S. 14), indem sie eine Kategorisierung
der Anforderungen von Modellierungsaufgaben vornehmen. So zahlt z.B. zum ersten An-
forderungsbereich das Nutzen von vertrauten und direkt erkennbaren Modellen, um einfa-
che Erscheinungen aus der Erfahrungswelt mathematischen Objekten zuzuordnen. Der
zweite Anforderungsbereich erfordert mehrere und komplexere Schritte der Modellierung.
Die Ergebnisse der Modellierung missen interpretiert und einer passenden Situation zuge-
ordnet oder Uberprift werden. Auf die héchste Abstraktionsebene bezieht sich der dritte
Anforderungsbereich, der die Modellierung einer komplexen oder unvertrauten Situation
sowie die Reflexion und kritische Beurteilung der verwendeten mathematischen Modelle
fordert (Rellensmann 2018, S. 8).

2.2.3 Die strukturelle Verankerung des Féacheribergriffs

Mathematik im Facherkanon

Aus rein pragmatischer Sicht konnen Mathematik-Lerninhalte dabei helfen, reale Umwelt-
situationen, Probleme und Phanomene zu verstehen und zu bewaltigen. Mit einer entspre-
chenden fachdidaktischen Gestaltung und Aufarbeitung sind solche Inhalte ein bindendes
Glied zwischen den unterschiedlichsten Fachdisziplinen wie z.B. Politik und Wirtschaft, Na-
turwissenschaften, Kultur und Ethik (Kaiser 1995, S. 70). Mit der Ausbildung innermathe-
matischer Strategien und deren flexibler Nutzung liefert das Fach Mathematik einen Beitrag
zur Erweiterung der Denkfahigkeit Lernender sowie die Grundlage zur Bewadltigung von

Anforderungen aus der unmittelbaren Lebenswelt und zur Gestaltung der Zukunft. Output-
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und kompetenzorientierte Anwendungsbeziige bieten die Mdglichkeit, Lernende auf eine
umfassende gesellschaftliche Teilhabe im Sinne des mindigen Birgers und der mindigen
Birgerin vorzubereiten (Kaiser 1995, S. 66). Die Fahigkeiten und Kompetenzen fir ein
selbstorganisiertes Handeln und anforderungsgerechtes Verhalten griinden auf den fachli-
chen, fachibergreifenden und tberfachlichen Problemstellungen sowie auf den konkreten
und zentralen Inhalten des Faches (Reiss 2004, S. 639). Diese Dimensionen des Lernens
sind in den Hessischen Bildungsstandards wie folgt verankert und werden im Weiteren kurz
erlautert:
I.  die Uberfachlichen Kompetenzen (HKM 2012, S. 8-10)

Il.  die facherverbindenden, fachibergreifenden Kompetenzen (HKM 2012, S. 13)

[ll.  die Inhaltsfelder bzw. Leitideen (HKM 2012, S. 14)

IV.  die Dimensionen Struktur, Anwendung und kreativer Umgang der Mathematik (HKM

2012, S. 11)
Hessische Bildungsstandards und Inhaltsfelder fur Sekundarschulen (HKM 2012)
... umfassende Personlichkeitsbildung... Seite 5
.. vielschichtige Handlungskompetenz, Seite 8
.. aktive Ausiibung der (Mit-)Gestaltungsrechte... Seite 8
.. Selbstwahrnehmung; Selbstkonzept; Selbstregulierung ... Seite 9
.. Ricksichtnahme und Solidaritat ... Seite 9
.. Kooperation und Teamfahigkeit... Seite 9
.. Interkulturelle Verstandigung...; ... Umgang mit Konflikten ...; i
eite
.. gesellschaftliche Verantwortung...
. versetzen sich in die Lage anderer (Empathie, Perspektiveniibernahme), .
: . . Seite 9
erfassen und reflektieren den Stellenwert ihres eigenen Handelns.
.. Wahrnehmung kultureller Pragung von Kommunikation, Handlungen, Seite 10
Werthaltungen und Einstellungen...
.. Reflexion eigener Positionen und Uberzeugungen ... Seite 10
.. Mitverantwortung innerhalb der demokratischen Gesellschatft ... Seite 10
Mathematik bildet eine Grundlage fiir die Bewaltigung von Anforderungen aus ;
i Seite 11
der unmittelbaren Lebenswelt und zur Gestaltung der Zukunft ...
Mathematische Bildung ermdglicht es, sich im Alltag zu orientieren und sich :
L ; . . Seite 11
konstruktiv mit den Entwicklungen in der Gesellschaft auseinanderzusetzen ...

Abbildung 4: Bezugspunkte einer BNE aus den hessischen Bildungsstandards fur den Mathematikunterricht
(HKM 2012) (eigene Darstellung)
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Zu l: In Abbildung 4 sind einige Bezugspunkte tUberfachlicher Kompetenzen aufgelistet.

Zu ll: Die Lernenden sollen die Kompetenzen erwerben ,in Verantwortung fir sich und
andere® und ,mit dem Ziel der ErschlieRung und Aneignung von Welt* (HKM 2012,
S. 13).

Zu lll: Die Bildungsstandards kategorisieren die fachlichen Inhalte in Leitideen mit Begrif-
fen, Theorien und Modellvorstellungen sowie in Inhaltsfelder, die beide Phdnomene
erfassen, die man sieht, wenn man die Welt mit mathematischen Augen betrachtet.

Zu IV. Die mathematische Bildung erméglicht, ,sich im Alltag zu orientieren und sich kon-
struktiv mit den Entwicklungen in der Gesellschaft auseinanderzusetzen® (HKM
2012, S. 11). So zeigt sich:

o Mathematik in der Anwendung: unentbehrliches Werkzeug, um ,die Umwelt zu
verstehen und Anforderungen des Alltags zu bewaltigen“ (HKM 2012, S. 10);

e Mathematik als Struktur: Sprache, Symbole, Formeln (HKM 2012, S. 10);

¢ Mathematik als kreativer Umgang: selbstbestimmt mit Situationen umgehen
und Probleme mit mathematischen Mitteln 16sen (HKM 2012, S. 10).

Die Nutzung der verschiedenen Dimensionen der Mathematik setzt eine Lernumgebung
voraus, die Eigenaktivitat und Neugier der Lernenden anregt. Nach Graumann et al. sind
realitditsbezogene Aufgaben als der Ausgangspunkt von Lernprozessen zu betrachten. Sie
dienen dem Uben von Methoden und Begriffshildungen und zielen auf ein besseres Memo-
rieren mathematischer Inhalte ab. Durch einen starkeren Realitatsbezug werden mathema-
tische Begrifflichkeiten und Verfahren fir Lernende anschaulicher und deutlicher. Ein an-
gemessenes und umfassendes Verstandnis mathematischer Inhalte kann insbesondere
dann erreicht werden, wenn Realitatsbezlige im Mathematikunterricht bei den individuellen

Erfahrungen und Lebenswelten der Lernenden ansetzen (Kaiser 1995, S. 69).

2.2.4 Die Lernaufgabe als Dreh- und Angelpunkt des Lehr-Lern-Prozesses

Der mit den Bildungsstandards angestrebte Wissens- und Kompetenzaufbau kann durch
die Strukturierung des Lernangebots sowie durch Lernprozesse mit ausreichenden Mog-
lichkeiten, vorhandenes und neues Wissen zu integrieren, besonders erfolgreich gesteuert
und systematisch unterstitzt werden (Reinfried 2016, S. 6). Nach Borromeo Ferri et al.
(2013) und Blomeke et.al (2006) tragt zu einer guten Unterrichtsqualitat - neben dem Leh-
ren und Lernen - der Inhalt einer Lernaufgabe entscheidend bei. Der Erfolg des Lehr-Lern-
Prozesses hangt auch von der didaktischen Qualitat der Lernaufgabe ab (Blomeke et al.
2006, S. 330; Borromeo Ferri et al. 2013, S. 3). Aus diesem Grund kénnen Lernaufgaben
in ihrer zentralen Rolle in der Unterrichtsplanung, -durchfiihrung- und -evaluation auch Ein-
fluss darauf nehmen, welche Art von Lernprozessen im Unterricht initiilert werden. Als ,Mit-
gestalter” von Unterricht kdnnen sie ,individuelle Lernprozesse unterstiitzen und soziale
sowie personale Kompetenzen férdern“ und so ,zum Handeln in der Gesellschaft, der Be-
waéltigung und Gestaltung des eigenen Lebens ausbilden® (Reinfried 2016, S. 5). Zusam-

mengefasst lassen sich Lernaufgaben als ein padagogisch-didaktisches Instrument
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beschreiben, mit dem ,die Monotonie des fragend-entwickelnden Unterrichts* aufgebro-
chen und ,vertieftere Lernprozesse* ermoglicht werden (Reinfried 2016, S. 7). Nach Gerds-
meier zahlen beispielsweise Entscheidungsaufgaben, Aufgaben zur Begriffsbildung, Auf-
gaben zur Exploration und Hypothesenbildung bzw. -prifung, Entdeckungsaufgaben, Auf-
gaben zur Bildung moralischer Urteile, Analyseaufgaben, Gestaltungsaufgaben, Schatzauf-
gaben, Interpretationsaufgaben sowie kreative Aufgaben zu einem Typus von Lernaufga-
ben, deren Fokus auf dem Lehr-Lern-Prozess an sich liegt und nicht auf dem Ergebnis
(Gerdsmeier 2004, S. 25). Gerdsmeier unterscheidet einerseits zwischen eher gut struktu-
rierten, weniger komplexen und offenen ,traditionellen Aufgabenformaten® und andererseits
den ,unfertigen“ und ,,uniblichen® Aufgaben (Gerdsmeier 2004, S. 32), die sich, wie in Ab-
bildung 5 dargestellt, durch eine zunehmende Komplexitat, Offenheit und abnehmende
Strukturiertheit auszeichnen. Besonders hervorzuheben ist der Wandel von hoher Fremd-
steuerung bei einer traditionellen Aufgabenstellung hin zu hoher Selbststeuerung bei den
unublichen und unfertigen Aufgaben. Dies beruht auf der sehr offenen Aufgabenformulie-
rung, der Komplexitat und den eher schlecht strukturierten bzw. unbestimmten Annahmen
bezuglich der Wirklichkeit.

Traditionelle unfertioe Aufaaben unubliche
Aufgabenformate 9 9 Aufgabenformate
C\}?Pkﬂ?feﬁber eher gut strukturiert eher schlecht strukturiert | Unbestimmt
Komplexitéat sehr gering bis hoch hoch eher hoch
Offenheit gering hoch eher hoch
Steuerung hohe Fremdsteuerung | hohe Selbststeuerung eher hohe
Selbststeuerung

Abbildung 5: Aufgabenformate nach Gerdsmeier (2004, 32 f.) (eigene Darstellung)

Erganzend hierzu wird in der Mathematik-Didaktik unterschieden zwischen eingekleideten
Aufgaben, die Rechnungen ohne echten Realitatsbezug fordern, Textaufgaben, bei denen
die Sache im Prinzip austauschbar ist, sowie Sachaufgaben, bei denen Umweltprobleme
im Vordergrund stehen (Greefrath et al. 2013, 23 f.).

Unter die letztgenannte Kategorie fallen die mathematischen Modellierungsaufgaben, die
reale Probleme vereinfachen, indem sie sie in ein mathematisches Problem umwandeln,
I6sen und dann in die Realitéat zurickfuhren (Greefrath et al. 2013, S. 24). Bei diesem Ver-
fahren gilt der Modellierungsprozess in besonderem Mal3e als authentisch bzw. realistisch.
Entscheidend ist ein Ubersetzungsprozess. Hier findet die Bearbeitung der Problemstellung
nicht nur auf der Seite der Mathematik statt (Kap. 2.2.2), wie es z.B. bei den ,eingekleideten

Textaufgaben® der Fall ist, sondern die Realitat steht fakten- und datenbasiert im Fokus
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mathematischer Uberlegungen (Greefrath et al. 2013, S. 23; Henn und Miiller 2013, S. 205).
Des Weiteren decken Textaufgaben und eingekleidete Textaufgaben nur einfache Anwen-
dungen der fir das mathematische Modellieren typischen Prozesse ab (Blum 2011, S. 19).
An den etwas anders gelagerten Kategorisierungen von Lernaufgaben nach Gerdsmeier
(2004) und Borromeo Ferri et al. (2013) wird deutlich, dass es keine einheitliche Definition
des Begriffs ,Lernaufgabe“ und kein allgemein glltiges Schema zur Klassifikation von Lern-
aufgaben gibt. Die Mathematik-Didaktik ist sich allerdings auch darin einig, dass, wie Bruder
et al. (2005) es ausdrickt, ein ,Abarbeiten® von Aufgabenplantagen mit u.a. eingekleideten
Aufgaben bzw. Textaufgaben aus standardisierten Tests oder Schulbiichern nicht zu einem
potenziell moglichen Erkenntniszuwachs und zu einem selbstgesteuerten Lernprozess oder
einer selbstreflexiven Tatigkeit bei den Lernenden fuhren kann. Hierzu bedarf es besonde-
rer Aufgaben (Bruder et al. 2005, S. 7).

Ein Blick in die verschiedenen Generationen von Schulbiichern zeigt einen Trend zu einem
verstarkten Angebot an Modellierungsaufgaben. Dies zeigen beispielsweise die Projektsei-
ten im Schulbuch ,Mathematik heute®, die fachertbergreifende komplexere Sachzusam-
menhange behandeln (Griesel & Postel 2012 in Reit 2016, S. 30). Eine Studie von Fey
(2015) ergab, dass das Schulbuch im Mathematikunterricht von Uber 80 % der Lehrperso-
nen haufig bis jede Stunde eingesetzt wird (Holzapfel et al. 2020, S. XIV). Diese Ergebnisse
fuhrten dazu, dass Schulbuchaufgaben in die Fallstudie dieser Arbeit mit einbezogen wur-
den.

Erganzend hierzu differenzieren Horsley und Sikorova (2014) nach einer durchgefiihrten
Lehrerbefragung, dass Lehrpersonen das Schulbuch als Grundlage der Unterrichtsgestal-
tung zum einen in Form einer Informationsquelle zur Weitergabe von Wissen nutzen. Zum
anderen dient das Schulbuch aber auch, bei einem konstruktivistischen Lehrverstandnis,
als Ausgangspunkt und Basis fur Aktivitaten und Nachforschungen. Weitere Studien beto-
nen, dass Mathematik-Schulblicher eine wichtige Funktion in den Bereichen Festigung
(Wiederholung, Aufgaben) und Unterrichtsvorbereitung (der Lehrpersonen) einnehmen.
Schulblcher erfassen und strukturieren in Anknipfung an die Bildungsstandards den Wis-
sens- und Kompetenzen-Kanon und steuern dessen Vermittlung (Zala-Mez6 et al. 2021, S.
108 und 112 f.).

Da das Schulbuch den Bezug zu den Bildungsstandards und zum Kerncurriculum herstellt
(Zala-Mez6 et al. 2021, S. 107), BNE aber bislang noch nicht in den hessischen Bildungs-
standards fir Mathematik verankert ist, kann ein Aufgabentyp, der den in Kapitel 2.1.5 be-
schriebenen Kriterien einer BNE-Lernaufgabe erfillt, in einem Schulbuch nicht unbedingt

erwartet werden.
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2.2.5 Mathematisches Modellieren - Grenzenlose Moglichkeiten

Ein bedeutend grofRer Teil der Art, wie wir unsere Umwelt verstehen, besteht aus empirisch
erhobenen und/oder visualisierten Beobachtungen, z.B. gesammelten Messdaten. Die An-
wendung mathematischer Methoden oder die Konstruktion datenkompatibler Modelle kdn-
nen zu quantitativen Aussagen uber das Verhalten eines Systems fiihren. Dies kann z. B.
erreicht werden, wenn das Verhalten eines Systems unter verschiedenen Bedingungen vo-
rausgesagt und dann mit entsprechenden weiteren Messungen verglichen wird. Ein neues
Problem kann unter Umstanden eine neue Modellierung erfordern, auch dann, wenn der
gleiche Gegenstand betrachtet wird. Hieraus entstehen vielfaltige Modelle, die aus dem
Ansatz heraus zwar nicht eindeutig, aber trotzdem in sich widerspruchsfrei, stimmig und
zweckmaRig sein mussen (Greefrath et al. 2013, S. 13). Im Rahmen eines Modellierungs-
prozesses kann nur ein bestimmter Ausschnitt der Wirklichkeit in eine mathematische Form
gebracht werden (Henn und Maal3 2003, S. 5), wobei allerdings mehrere Perspektiven mog-
lich sind. Dieser Prozess des Modellierens, ergénzt durch ein stetiges Validieren, um das
Modell zu optimieren, gleicht im Prinzip einem unbegrenzten Iterationsverfahren mit dem
Ziel, eine maglichst hohe Genauigkeit zu erreichen. In diesem Sinne bietet die Mathematik
als Hilfs- und Strukturwissenschatft die Moglichkeit, zur Klarung eines realen Problems bei-
zutragen. Dabei werden, ausgehend von einem realen Problem, mathematische Modelle
wie z.B. Statistiken, grafische Darstellungen, Funktionsschemata oder mathematische Glei-
chungen konstruiert. Modellieren als Konzept macht es also méglich, ein von der Natur
vorgegebenes oder vom Menschen hergestelltes System vereinfacht darzustellen, unter
ausschlieB3licher Berticksichtigung bestimmter Eigenschaften dieses Systems. Dieses Vor-
gehen, einen Teil der Wirklichkeit vom Rest der Welt abzutrennen, verfolgt das Ziel, eine
gut nachvollziehbare Vereinfachung des Systems zu erreichen, um so die Anwendung ma-
thematischer Methoden Uberhaupt zu erméglichen (Ebenhéh 1990, S. 6). Dabei werden
Strukturelemente in den Blick genommen, die fiir wesentlich gehalten werden.

Dieser reduktionistische Ansatz stoRt allerdings auch auf Kritik. Fir ein ganzheitliches Be-
greifen der Welt bedarf es eines reflektierten Denkens in grofieren Zusammenhangen, einer
Synthese und nicht einer Unterteilung der ,Welt als ein dynamisches System® in immer
kleinere Stiicke. Zwar ist dies eine Voraussetzung fur die Anwendung mathematischer Me-
thoden und das Erzielen mathematischer Resultate (Henn und Maf3 2003 in Greefrath et al.
2013, S. 12), ein isoliertes Betrachten von Teilsystemen aufgrund der Komplexitat und der
vielfaltigen Wechselwirkungen reicht jedoch nicht aus, um ein umfassendes Verstandnis fir
die Realitat zu bilden (Imboden und Koch 2008, 2 f.). Folglich werden hier die Grenzen der
Bearbeitung eines realen Problems mit mathematischen Methoden deutlich. Modelle mis-
sen daher immer kritisch betrachtet werden, da vollig verschiedene Modelle fiir das gleiche

System erstellt werden kénnen, abhéngig von der Betrachtungsweise, der Intention oder
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der Fragestellung. So werden in dem mathematischen Modell die Wechselwirkungen zwi-
schen den miteinander verknlpften Teilen des Systems sowie zwischen diesen und der
Umwelt mathematisch formuliert, wodurch die Teile des Systems berechenbar werden (Im-
boden und Koch 2008, S. 9). Entsprechend ermdéglicht das Erstellen von Modellen, quanti-
tative Aussagen zu bestimmten Ausschnitten der Wirklichkeit zu treffen (Greefrath et al.
2013, S. 13).

Dieser Prozess des Modellierens wird auch in anderen Fachgebieten genutzt. Urspriinglich
bedienten sich vor allem die Natur- und Ingenieurwissenschaften dieser Methode, insbe-
sondere die Physik und Chemie, um in sich konsistente und widerspruchsfreie Theorien zu
entwickeln. Vor allem die Entwicklung der systemorientierten Naturwissenschaften, wie
Okologie und Umweltwissenschaften, ware ohne mathematische Modelle nicht méglich ge-
wesen. Ebenso wird mathematische Modellierung in der Okonomie erfolgreich angewen-
det. Selbst vor den Sozial- und Geisteswissenschaften machte diese Entwicklung nicht halt,
Die Informatik trug schlie3lich durch die numerische Simulation von Modellen zum exakten
Lésen von komplexen Aufgaben bei (Imboden und Koch 2008, 8 f.). Simulationen kénnen
Erkenntnisse Uber das im Modell dargestellte reale System oder das Modell selbst liefern
und werden auf Grundlage von mathematischen Modellen haufig mit dem Computer durch-
gefuhrt (Greefrath et al. 2013, S. 14).

2.2.6 Kriterien einer Modellierungsaufgabe

Maal3 hat in ihrem ZDM-Artikel 2010 darauf hingewiesen, dass es sehr viele verschiedene
Arten und Klassifikationen von realitdtsbezogenen Modellierungsaufgaben gibt und zu-
gleich in einem Design Research ein umfassendes, systematisierendes Klassifikations-
schema entwickelt (MaaR 2010, S. 296). Mit diesem Uberblick auf der Basis verschiedener
Modellierungsansétze nach u.a. Blum, Borromeo Ferri, Burkhardt, Schoenfeld und Leuders
verfolgte Maal} das Ziel, den ,Design- und Auswahlprozess von Modellierungsaufgaben fur
bestimmte Ziele und Zielgruppen® zu steuern (Maal® 2010, 296 f.). Das Schema wurde in
zwei Schritten erarbeitet und beruht auf einer theoretischen Aufarbeitung und einer an-
schlieBenden Validierung durch ein Expertenrating von 12 Modellierungsexperten und -ex-
pertinnen aus verschiedenen Landern. Es umfasst die folgenden neun Kategorien mit einer
grolReren Anzahl an Unterkategorien (MaaR3 2010, S. 296):

1. ,Focus of modelling activity“: fragt nach Art und Umfang der Modellierungstatigkeiten.

2. ,Data“: fragt nach den zur Verfiigung gestellten Daten (Unter- bzw. Uberbestimmtheit
der Aufgabe).

3. ,Nature of the relationship to reality“: fragt nach dem Verhéltnis des Aufgabenkontexts
zur Realitat (Authentizitat).

4. ,Situation®: fragt nach dem personlichen oder wissenschaftlichen Kontext der Aufgabe.

5. ,Type of model used®: fragt nach dem deskriptiven oder normativen Modell.
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6. ,Type of representation®: fragt nach der Darstellungsart (Text, Bild, Material).

7. ,Openness of a Task®: fragt nach der Offenheit des Themas bzw. der Modellierungsauf-
gabe.

8. ,Cognitive demand®: fragt nach der kognitiven Anforderung bestimmter Kompetenzen
(wie z.B. logisches Denken, innermathematisches Arbeiten etc.).

9. ,Mathematical content®: fragt nach dem mathematischen Rahmen dieser Aufgabe.

Erganzend und eng verbunden mit der ,Openness of a Task” sieht Maal} das Differenzie-
rungsvermagen einer Aufgabe (Maaf3 2010, S. 293), das nach Blichter und Leuders (2009)
einen besonders wichtigen Beitrag zu einem besseren Verstandnis mathematischer Inhalte
liefert. Blchter und Leuders bezeichnen die drei Aspekte Offenheit, Authentizitéat und Diffe-
renzierungsvermogen als die wichtigsten Merkmale von Modellierungsaufgaben, die laut
den Autoren auch einen besonderen Beitrag zu deren Qualitét liefern (Buchter und Leuders
2009, 73 f.).

In Hinblick darauf, dass es Ziel dieser Fallstudie ist, Modellierungsaufgaben im Kontext von
BNE zu charakterisieren und einen Weg zur Konzeption einer BNE-Modellierungsaufgabe
zu entwickeln, soll die Trias ,Offenheit, Authentizitat und Differenzierungsvermogen® die
Basis der folgenden Fallbeispielanalyse bilden. Die Autoren vereinen in ihrem Buch ,Ma-
thematikaufgaben selbst entwickeln (Buchter und Leuders 2009, 24f.) analog Merkmale
und Konzeption von Modellierungsaufgaben miteinander. Die drei der Analyse von reali-
tatsbezogenen Modellierungsaufgaben zugrunde gelegten Kriterien werden im Folgenden
kurz erlautert.

Authentizitat

Die Lernenden missen dazu angeregt werden, ihre eigenen Erfahrungen in die Modellie-
rung einzubringen, neue Fragen zu stellen, diesen auf mathematischer sowie kontextueller
Ebene nachzugehen und ihre eigene Sicht auf die Realitat reflektieren. Auf diese Weise
konnen sie ,Modellierungskompetenzen erwerben, die Wirkungsweise des Erkenntnis- und
Gestaltungswerkzeugs Mathematik erleben und die Mathematikhaltigkeit unserer Welt er-
kennen® (Buchter und Leuders 2009, S. 76). Fur den Lernprozess, fur ein Anregen und
Ermdglichen mathematischer Tatigkeiten und eines Transfers auf vergleichbare Situatio-
nen, ist ein Anknupfen der Aufgabenstellungen an ein altersgerechtes reales Thema uner-
lasslich (Buchter und Leuders 2009, S. 86). Die Lernmotivation zur aktiven Mitarbeit wird
durch die Wechselwirkung von situativen Anforderungen - représentiert durch Aufgaben -
und individuellen Bedirfnissen gepragt.

Biichter und Leuders (2009, S. 85) fassen die Anforderungen an eine authentische Model-
lierungsaufgabe mit folgenden zwei Aspekten zusammen:

1. Lernende werden dazu angeregt, sich aktiv am Finden von Fragestellungen, Begriffen

und Vermutungen zu beteiligen.
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2. Der Modellierungsprozess verlauft nicht linear und endet nicht nach der Ergebnisberech-
nung, sondern es entstehen weitere, verfeinerte und/oder fortschreitende Modellierun-
gen, die dazu motivieren, abgesicherte Zusammenhénge tiefer verstehen zu wollen.

Nach Bruder verfolgen authentische Modellierungsprobleme den Ansatz des ganzheitlichen

Lernens und konnen letztendlich auch zu einer individuellen Konsequenz der Handlung

fuhren. Die Authentizitat bezieht sich nicht nur auf den realen Kontext einer Aufgabe, son-

dern auch auf das Wissen um die Abhangigkeiten der Ergebnisse von den Modellierungs-
parametern und -anséatzen. Authentisches Modellieren in der Schule bedeutet auch, dass

Lernende die Mdoglichkeit haben, die Modellierung aktiv in allen Schritten des Modellie-

rungsvorgangs zu erarbeiten und die Auswirkungen verschiedener Parameter sowie die

mehrperspektivische Durchleuchtung der Thematik zum Vernetzen der Perspektiven und

Ausschnitte der Realitat zu nutzen (Bruder et al. 2005, 3 f.).

Offenheit der Aufgabenstellung

Die Offenheit einer Aufgabe wird nach Bruder et al. (2005, S. 3) durch ein Mal3 von ,Freiheit

und Divergenz® bestimmt. Sie kann sich in den Bereichen des zu bearbeitenden Kontextes

und der Problemformulierung, in der Anzahl an moéglichen Losungswegen und Ergebnissen

sowie in der Offenheit der Zielsituation zeigen. In der Offenheit der Lernaufgabe ist gleich-

zeitig der Aspekt der Problemltsefahigkeit inkludiert, denn in einer nicht offenen Aufgabe

sind eindeutige Auftrage enthalten, deren Bearbeitung die Problemlésungsstrategie vorge-

ben und kaum das selbstgesteuerte Lernen férdern (Bruder et al. 2005, S. 3). Die Kriterien

einer offenen Aufgabe ergeben folgende Bearbeitungsschritte (Blichter und Leuders 2009,

S. 92):

1. Start: In der Aufgabenstellung fehlen Informationen lber die Ausgangssituation der
realen Situation bzw. Berechnungen.

2. Weg: Es ist kein Losungsverfahren und keine Rechenmethode vorgegeben.

3. Ziel:  Es sind mehrere Losungen und Ergebnisse moglich.

Differenzierungsvermogen

Die Basis fur ein Respektieren der individuellen Fahigkeiten und Leistungen von Lernenden
stellt das Differenzierungsvermégen der Lernaufgabe dar, insbesondere im Hinblick auf
eine mogliche Uberforderung durch deren Offenheit. Buchter und Leuders unterscheiden
dabei zwischen zwei Fallen. Beide kénnen sowohl einfache als auch komplexe Anwen-
dungsbeziige aufzeigen (Buchter und Leuders 2009, 102 f.): Zum einen erwahnen sie die
von Lehrenden vorstrukturierten, gestuften Schwierigkeiten, bei denen sich die Lernenden
die Aufgaben nach eigenen Voraussetzungen und Bedirfnissen aus Alternativen auswéah-

len kénnen. Zum anderen weisen sie auf die naturliche Differenzierung hin, bei der die
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Lernaufgabe an sich u.a. durch die Wahl entsprechender Parameter eine natirliche (Bin-

nen-)Differenzierung innehat.

Erganzende Kriterien

Auf die weiteren von Maald (2010, S. 296) beschriebenen Kriterien einer qualitatsvollen
Modellierungsaufgabe soll am Rande erganzend und inkludiert eingegangen werden. Rea-
litatsbezogene Mathematik-Modellierungsaufgaben kénnen in Textform beschriebene reale
Probleme sein. Im Fall einer tGberbestimmten Aufgabe enthalten sie mehr als zur Lésung
der Aufgabe erforderliche Angaben, im Fall einer unterbestimmten Aufgabe weniger als die
geforderten Angaben. Fehlende Informationen missen dann beispielsweise durch Alltags-
wissen, Schatzen oder eine Recherche ermittelt werden (Greefrath et al. 2013, S. 28). Auch
eigegangen werden soll auf die Unterscheidung zwischen normativen bzw. deskriptiven
Modellen. Mithilfe normativer Modelle werden mathematische Vorschriften entwickelt, die
mit ihrem Voraussagecharakter in bestimmten Situationen zur Entscheidungsfindung bei-
tragen kdnnen. Normative Modelle kdnnen deshalb in realen Problemsituationen als ,Vor-
bild“ dienen. Im Gegensatz dazu werden deskriptive Modelle, die auf das Verstandnis ab-
Zielen, verwendet, um z.B. realitatsbezogene Probleme zu beschreiben. Beschreibende
Modelle sind haufig wenig aussagekraftig, wenn nicht Annahmen tber Wirkungszusam-
menhange gemacht werden (Burscheid 1980, S. 66; Greefrath et al. 2013, S. 13). Greefrath
erganzt noch, dass solche Voraussagen mit ,gewissen Wahrscheinlichkeiten behaftet sein®
kénnen (Greefrath et al. 2013, S. 14). Da Modellierungsaufgaben fachibergreifend bzw. im
Idealfall sogar facherverbindend ausgerichtet sein kbénnen, authentische Fragen an Sach-
probleme stellen und reale Daten fordern (Greefrath et al. 2013, S. 24), kénnen Modellie-
rungen sowohl in der Nachhaltigkeitswissenschaft als auch in allen Fachern der Schulstun-
dentafel eine zentrale Rolle spielen. In diesem Zusammenhang kann ein integrativer Ansatz

hilfreich sein.

2.3 Der integrative Lernansatz von BNE und mathematischer Modellierung

Unter einem integrativen Lernansatz kann verstanden werden, dass BNE nicht losgeldst
von einem Kontext gelehrt werden sollte, sondern innerhalb eines Faches interdisziplinar
oder fachertbergreifend, bestenfalls jedoch prozessorientiert immer wieder in die Materie
integriert (English 2016, S. 4). Da eine Anknipfung an die Bildungsstandards Mathematik
Uber die BNE-Begriffe der Dokumentenanalyse von Holst und Brock nicht direkt gegeben
ist (Holst und Brock 2020, S. 12), bedarf es einer Verbindung zu den Kompetenzmodellen
und Inhaltsfeldern der Bildungsstandards, bzw. einer strukturellen Rechtfertigung tber sie
(siehe Kapitel 2.2.2 und 2.2.3). Der in den Bildungsstandards verankerte Aufgabentyp der
,mathematischen Modellierung® bietet sich nach Doig et al. (2019, S. 2) fir eine Erweiterung

bzw. Offnung der mathematischen Bildung und eine Kompetenzerweiterung zum inter-
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disziplinaren Mathematiklernen an. Im Folgenden soll nun ein Losungsansatz formuliert
werden, der die Inhalte der beiden vorhergehenden Teilkapitel zusammenfihrt und dabei
einige Aspekte vertiefend hervorhebt, um so eine Grundlage fur die Fallbeispielanalyse im
Kapitel 3 zu schaffen. Im Fokus steht die Erarbeitung der Anforderungen einer Lernaufgabe
zur Integration von BNE in den Mathematikunterricht (anhand der mathematischen Model-

lierung).

2.3.1 Der erweiterte Modellierungskreislauf

Mit dem Blick auf die Thematiken rund um die nachhaltigen Entwicklungsprozesse als Teil-
ausschnitt der Realitat soll der von Maaf und Grafenhofer entwickelte Modellierungskreis-
lauf (s. Abbildung 6) die Basis eines integrativen Lernansatzes von BNE und der mathema-
tischen Modellierung bilden.

Maalfl3 und Grafenhofer unterstreichen hierbei die Integration von Modellen in die gegensei-
tigen Wechselwirkungen von Mensch und Realitat. Sie veranschaulichen, dass die Men-
schen Auswirkungen auf die Realitat haben, ,die ihrerseits wiederum Rickwirkungen auf
den Menschen haben kdnnen und sollen“ (Maal? und Grafenhofer 2019, S. 4). In einem
offenen Lernprozess soll das Modellieren Verstandnis, Veranderung sowie Konsequenzen
fur die Realitat bewirken. Ein stetiges Weiterentwickeln dieser Konsequenzen fuhrt zu ei-
nem spiralférmigen Optimieren von Modellen, ,die wiederum Auswirkungen auf die Realitat
haben® (Maal3 und Grafenhofer 2019, S. 5).

Erganzend hierzu kénnen Modelle Beobachtungen beeinflussen und Axiomatisierungen
unterstitzen (Greefrath et al. 2013, S. 13). Diese Wechselbeziehungen zwischen Mensch,
Modell und Realitat verleiten MaalR und Grafenhofer zu der zentralen Aussage, die auch
als Motto fur diese Arbeit dient:

,Wer die Macht der Mathematik beim Modellieren nutzen kann, wird die Welt
besser verstehen und beeinflussen.“ (Maal? und Grafenhofer 2019, S. VII)

So liefert die Modellierung sowohl interessante Einblicke in die Mathematik als Fach als
auch in die Realitat und kann auf diese Weise als eine Brucke zu einem besseren Verstand-
nis beitragen (Henn und Muller 2013, S. 206). Dies gilt umso mehr, wenn das Modellieren
erganzend zur Inhaltsorientierung als eine prozessorientierte Kompetenz integrativ und
nicht additiv unterrichtet wird (Kérner 2021, S. 90). Das Bilden und Nutzen von Modellen an
sich stellt fur Lernende im Alltag eine Selbstverstandlichkeit dar und keine ganz neue An-
forderung (Grafenhofer und Maal3 2019, S. 1). Beispielsweise werden Lernende im Alltag
mit Klimamodellen und deren moéglicher Beeinflussung durch die menschliche Energienut-
zung konfrontiert.

Der von Maal3 und Grafenhofer formulierte Modellierungskreislauf soll als Grundlage zur
Analyse und Konzeption integrativer BNE-Modellierungsaufgaben dienen und dahingehend

aus dem Blickwinkel einer BNE-Lerneinheit im Mathematikunterricht betrachtet werden. Es
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sind verschiedene Wissensarten, wissenschaftlicher Prinzipien und Grunderfahrungen zum
Verstandnis nachhaltiger Entwicklungsprozesse nétig, um die Bildung, die im Kontext von
Nachhaltigkeit auf der ,wissenschaftlich-kritischen Analyse des Zusammenhangs naturwis-
senschaftlich-technologischer Dimensionen mit sozial-politischen Konstellationen beruht*
(Euler 2016, S. 13) zu vermitteln. Daran ankniupfend sollen die Wissensarten sowie die
wissenschaftlichen Perspektiven und Grundverfahren in den von Maaf3 und Grafenhofer
gegebenen Rahmen eingefiigt werden. Der Modellierungskreislauf (s. Abb. 6) wird im Fol-
genden tiefergehend erlautert und daran anschliel3end die Basis der durchgefiihrten Ana-
lyse integrativer Modellierungsaufgaben (s. Kap. 3) dargestelit.

Modell

« Wissensarten
« Wissenschaftliche Perspektiven
bzw. Grunderfahrungen

Realitat Mensch

Abbildung 6: Erweiterter Modellierungskreislauf zum integrativen Lernansatz in Anlehnung an Maaf3 & Grafen-
hofer (2019, S.3)

2.3.2 Modelle im integrativen Lernansatz

Ziel dieser Studie ist es, einen mdglichen Weg zu finden, die meist recht komplizierte Welt
im Rahmen einer Lerneinheit in eine logisch koharente Ordnung zu bringen. Lernende sol-
len ihre Antworten finden, auf die Fragen was wabhr ist, was gut bzw. ethisch vertretbar ist
und was sein soll (Laub 2022, S. 41). Es geht um die Reflexion subjektiver Theorien. Das
Wissen um die Mathematik, die Instrumente der Mathematik sowie die erworbenen Kennt-
nisse und Fahigkeiten soll abrufbar und flexibel einsetzbar sein (Blomeke et al. 2006, S.
347). Nach Stoltenberg und Burandt sind ,Selbsttatigkeit und Reflexivitat von Menschen®
fur den Veranderungsprozess einer nachhaltigen Entwicklung nétig (Stoltenberg und
Burandt 2014, S. 578). In der Auseinandersetzung mit der prognostischen Validitat und den
Grenzen und Méglichkeiten der deduktiven Verfahren der Mathematik sollen die Lernenden
den Umsetzungswert der mathematischen Modellierung verstehen lernen. Sie sollen ler-
nen, wann sie auf die Realitat schauen, wann sie auf sozialwissenschaftliche Quellen zu-
rickgreifen und wann sie eigene Denkanstrengungen vornehmen missen, um Entschei-
dungen in ihrem Alltagshandeln féllen zu kénnen. Dementsprechend sollen die Lernenden
mit der Abwagung unterschiedlicher Argumente und Handlungsoptionen ,eigene Spiel-
raume fur ethisch-moralisches Handeln ausloten und darauf bezogene konkrete Verantwor-

tungen® fir Alltagssituationen erkennen kénnen (Becker 2008, 12 f.).
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Betrachtet man die reale Welt, so wird klar, dass es keine Linearitat, keine direkte unmittel-
bare Korrelation zwischen dem aus der Modellierung heraus erkannten Soll und dem Ist
des Handelns geben kann. Ziel einer Aufgabenstellung muss es daher sein, die Lernenden
aufzufordern, die Welt durch ,eine mathematische Brille zu sehen® (Henn 2015, S. 203), um
gesellschaftliche Verhaltnisse und Systeme kritisch zu ,lesen“ und im Sinne der Nachhal-
tigkeit neu ,schreiben” zu kénnen® (Singer-Brodowski und Schneidewind 2014, S. 131).

Im Kontext von BNE kdnnen Modelle gesellschaftsrelevante Urteils- und Entscheidungsfin-
dungen fordern, obwohl rein mathematische Modelle nur die Basis der Argumentation der
Diskurse liefern, aber keine Losungen angeben. Die Lernenden sollen unterscheiden lernen
zwischen empirischen Ergebnissen, den auf deduktiven Verfahren erstellten rein gedankli-
chen Modellen sowie den Beobachtungen, die sich auf die wahrnehmbare Realitét stitzen.
Eine intensive Auseinandersetzung mit einem Problem, aus unterschiedlichen Perspekti-
ven betrachtet, soll zudem dazu beitragen, dass die Lernenden ihr ,erworbenes Wissen
auch auf andere Kontexte transferieren kénnen (Krug und Schukajlow 2018, S. 242).
Blomeke et.al (2006) fordern eine Lernaufgabe, die die Bedurfnisse der Lernenden an-
spricht und vorhandenen intellektuellen Fahigkeiten angepasst ist. Sie soll den Wissens-
und Erfahrungsstand der Lernenden weiterentwickeln, die Heterogenitat der Lerngruppen
bertcksichtigen, Interaktionen mit Mitschulerinnen und Mitschilern ermdéglichen sowie das
Potenzial zur (ggf. Selbst-) Differenzierung bieten. Daran ankntpfend betonen Brand und
Vorhdlter (2018), dass fiir schwachere Lernende vollstandige Modellierungsprozesse® (ho-
listischer Ansatz) geeigneter sind als Teilbetrachtungen, da sie das Potenzial der Selbstdif-
ferenzierung in sich tragen. Des Weiteren ermdglicht der metakognitive Blick auf ganze
Modellierungsprozesse die Schulung eines kritischen Umgangs mit Modellierungen (Brand
und Vorhdlter 2018, S. 140). Eine nachhaltige Zukunftsgestaltung und Visions- bzw. Prog-
nosenbildung baut auf ein kritisches Verstandnis von Modellierungen (Henn und Muller
2013, S. 203). Imboden und Koch betonen ergénzend, dass ein isoliertes Betrachten von
Teilsystemen aufgrund der Komplexitat und der vielfaltigen Wechselwirkungen realer Ge-
gebenheiten fur eine umfassende Verstandnisbildung der Realitat nicht ausreicht (Imboden
und Koch 2008, 2 f.).

Nach Blum bedarf es herausfordernder, aber zuganglicher Probleme, mit denen Lernende
,zum eigenstandigen Erkunden, zum individuellen Entdecken und zum kreativen Erfinden*
(Blum et al. 2012, S. 88) angeregt werden. Besondere Aufgaben sind daher nétig, um Kom-

munikations- und Kooperationsprozesse anzustof3en und eine Uber die Mathematik

5 m Sinne einer , Transformative Literacy” nach Singer-Brodowski und Schneidewind 2014, 131 f.

5 Im Gegensatz zum vollstindigen Modellierungsprozess (holistischer Ansatz) einer Modellierungsaufgabe
wirken Modellierungsaktivitaten in Teilprozessen (atomistischer Ansatz) eher einschréankend (Brand und Vor-
holter 2018, S. 140).
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hinausgehende Problemldsefahigkeit zu erreichen (Blum et al. 2012, S. 88). Solch ein ,be-
sonderer Aufgabentyp® knlpft an (Vor)Verstandnisse der ,Menschen® an, stort sie und ruft
,Verfremdungen, Uberraschungen, Provokationen, Widerspriichlichkeiten u.A. hervor.
Dies soll Lernende zum selbststandigen Entdecken spezifischer Zusammenhange motivie-
ren (Gerdsmeier 2004, 33 f.). Folglich sind ,offene, lernziel- und problemorientierte, alltags-
nahe und anspruchsvolle Aufgabe(n)* nétig, um ,Wissen und Kénnen* erwerben und Wis-
sensnetze aufbauen zu kénnen (Reinfried 2016, S. 4). English bezeichnet sie als ,rich lear-
ning experiences” (English 2003 in Henn und Muller 2013, S. 206). Dies sind authentische
Situationen, Gelegenheiten fur eigene Explorationen, vielfache Interpretationsmdglichkei-
ten und soziale Kompetenzen, von der Verantwortung fur das eigene Modell bis hin zur
Kommunikation mit den anderen Lernenden (Henn und Miller 2013, S. 206). Indem sich
Lernende mit den Perspektiven in einer offenen Problemstellung auseinandersetzen, kon-
nen Fragestellungen und Informationsvorgange in einem ,flielenden Aufgabenformat® zu
Problemstellungen formuliert werden (Gerdsmeier 2004, S. 33). Daran anknipfend betont
Busse auf der Grundlage seiner Studie die hohe Relevanz individueller Aspekte beim Um-

gang mit Sachkontexten zu realitatsbezogenen Aufgaben (Busse 2013, S. 68).

2.3.3 Subjektive Weltdeutungen wissenschatftlich reflektieren lernen

Der Anspruch einer BNE ist es, praxisbezogen und gleichzeitig wissenschaftsbestimmend
zu lernen. Lernende werden dazu aufgefordert, sich anhand konkreter Félle mit den Grund-
prinzipien der Wissenschaften auseinanderzusetzen, dabei eigene subjektive Welterklarun-
gen zu reflektieren und deren Begrenztheit zu erkennen. Aus diesem Verstandnis heraus
ergibt sich ein integrativer Lernansatz, der unter Nutzung der deduktiven, abdikativen und
induktiven Methoden ein Begreifen der Realitat in allen Facetten fordert. Dieser Ansatz be-
riicksichtig auch, dass sich die strengen mathematisch-naturwissenschaftlichen Methoden,
untergliedert in die empirische und logische Dimension, den anderen Methoden u.a. aus
dem Bereich der Ethik und des Rechts gegenliberstehen. Eine integrative Lerneinheit der
Mathematik und der BNE muss sowohl der faktischen als auch der ethischen Komplexitat
Raum geben (Laub 2022, S. 42). Nach Laub erfordert die BNE neben bereits ,hochkomple-
xen faktisch-deskriptiven Analysen auch deren Bewertung [...], gerade wenn, und dies ver-
langen die SDGs, ethische Begriffe wie Gerechtigkeit als Zielformulierungen genutzt wer-
den“ (Laub 2022, S. 41).

Erganzend zur Mathematik als analytischer Wissenschaft, mit deren Empirie bzw. Beschaf-
fung von Daten und Kenntnissen, bedarf es also einer ethisch-moralischen Dimension, um
die Konsequenzen fir das eigene Handeln im Sinne der BNE herauszuarbeiten. Beispiels-
weise steht im Rahmen der Diskussionen Uber ,vernlnftige* Weiterentwicklungsprozesse

der Begriff der Vernunft in klarer Abgrenzung zu den mathematischen Moglichkeiten. Ein
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vernunftiges Handeln lasst sich nicht so eindeutig wie eine mathematische Aufgabe aus
einem Axiom ableiten. Die Mathematik kann hierzu keine direkten Antworten liefern. Sie
beschrankt sich auf die Klarstellung der Faktoren, auf das Beschreiben kausaler Zusam-
menhange und Beziehungen.

Die Frage nach einer vorzunehmenden ,Bewertung der Stimmen“ im Rahmen einer nach-
haltigen Entwicklung kann demnach nicht allein mathematisch erfolgen (VENRO 2021, 19
f.). So muss es im Rahmen eines BNE-orientierten Mathematikunterrichts auch um die Dar-
stellung der Grenzen der Modellierung und der Mathematik, um die Grenzen deduktiver
Verfahren im Allgemeinen gehen. Dies zeigt sich u.a. in den Diskussionen einerseits um
die intra- und intergenerationelle Gerechtigkeit und andererseits um die Gleichgewichtigkeit
und Gleichrangigkeit der Dimensionen. So stellt sich z.B. im Diskurs zur Definition des Ge-
rechtigkeitsbegriffes u.a. die Frage, inwiefern diese als Fairness oder als Ausgleich von

Interessen definiert werden kann.

2.3.4 Wissenserwerb — ein vieldimensionales Geschehen
Anderson und Kraftwohl haben anhand von lern- und kognitionspsychologischen Befunden
den Aufbau und die Speicherung von Wissen in Faktenwissen (Fachwissen), prozessuales
Wissen (Handlungswissen), konzeptuelles Wissen (vernetztes Begriffswissen) und me-
takognitives Wissen (eigene Lernstrategien) klassifiziert (Anderson und Krathwohl 2001, 26
f.). Singer-Brodowski und Schneidewind konkretisieren diese Wissensarten in Bezug auf
die teilhabende Gestaltung von Veréanderungsprozessen und definieren die Wissensformen
System-, Ziel- und Transformationswissen (Singer-Brodowski und Schneidewind 2014).
Beide Kategorisierungen bauen auf der grundlegenden menschlichen Erkenntnisgewin-
nung durch ein (1) aus Erfahrung lernen mittels Beobachtung der Realitéat oder (2) Nach-
denken lernen durch ein logisches Herleiten oder (3) in der Kombination von beiden Er-
kenntniswegen auf.
Damit einher geht die Unterscheidung zwischen
1. dem Erkennen von Prinzipien, RegelmaRigkeiten sowie mathematischen GesetzmaRig-
keiten;
2. der Reflexion dartber, inwiefern die Berechnungen zum Ldsen von praktischen Proble-
men beitragen.
Helmke weist darauf hin, dass ,Konzepte, die sich der Entwicklung und der Starkung von
Schlisselkompetenzen von Lernenden widmen, nétig und wichtig sind“. Er warnt aber
gleichzeitig vor einer ,Unausgewogenheit zwischen der unabdingbaren Wissensbasis ei-
nerseits und Schlisselkompetenzen andererseits®, insbesondere deshalb, da ,gelegentlich
Tendenzen der Vernachlassigung einer soliden fachlichen Wissensbasis festzustellen® sind
(Helmke 2022, S. 27).
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3. Fallstudienanalyse zur BNE im Mathematikunterricht

3.1 Fallstudienanalyse zu BNE-Inhalten im Mathematikunterricht

3.1.1 Voruberlegungen zur Fallstudie einer BNE-Modellierungsaufgabe

Die Untersuchungen zum Aufbau von BNE-Modellierungsaufgaben basieren auf der For-
schungsgrundlage, dass es nicht ausreicht, fachertbergreifende Schlisselqualifikationen
fur eine schulische Bildung im Sinne der BNE anzustreben. Es bedarf eines integrierten
Bildungsansatzes (Kapitel 2.3), zumal das Bildungskonzept einer BNE bzw. die damit zu-
sammenhangenden Themenbereiche nicht in den Bildungsstandards fir Mathematik
(Sek.1) verankert sind (Kapitel 2.1.1). Mit der Frage ,wie anhand der mathematischen Mo-
dellierung BNE in den Mathematikunterricht integriert werden kann“ steht ein Aufgabentyp
im Zentrum dieser Studie, der seit Jahrzehnten von der internationalen Fachdidaktik sowie
Padagogik als eine geeignete Methode zur Etablierung von Realitatsbeziigen im (Mathe-
matik)Unterricht beschrieben wird (s. Kapitel 2.2 und 2.3).

Auf diesen Grundlagen aufbauend versucht das in dieser Arbeit entwickelte Konzept, die
angestrebten fachbezogenen, facheribergreifenden und tberfachlichen Kompetenzen so-
wie Inhalte beider Bildungsanliegen miteinander zu verknipfen. Mit dem Blick auf beispiels-
weise empirisch erhobene Skalen, Graphen und anderweitige Modelle, die facheribergrei-
fend von Bedeutung sind, scheint es naheliegend, sowohl die mathematische Modellierung
als auch die Interdisziplinaritéat als Schnittmenge fir einen integrativen Lernansatz von Ma-
thematik und BNE zu nutzen.

Im Folgenden wird die Durchfuhrung der Fallstudie und die falliibergreifende Analyse be-
schreiben. Orientierung fiir die Analyse der beiden Modellierungsaufgaben soll ein Bezugs-
rahmen geben, der aus den theoretischen Grundlagen des zweiten Kapitels heraus entwi-
ckelt wurde. Zudem ist es mdglich, wahrend des zur Fallanalyse parallel stattfindenden
kontinuierlichen Prozesses aus Datenanalyse, Reflexion und Auswertung inhaltliche
und/oder strukturelle Zusammenhange bzw. Liicken der BNE- und Modellierungs-Kriterien
ZU erganzen.

Die Analyseergebnisse der Fallbeispiele bilden im weiteren Verlauf der Studie die Grund-
lage fur die fallibergreifende Analyse, in der es zu einer Theorie- und Hypothesenbildung
und zur Beantwortung der Forschungsfrage kommen soll. Beides wird schlieRlich in der
Handreichung angewendet, in der zwei Lernaufgaben vorgestellt und tiefergehend erlautert
werden. Sie sollen einen innovativen Vorschlag zur Gestaltung von BNE-Modellierungsauf-
gaben darstellen. Das mehrgliedrige Verfahren, das dieser Studie zu Grunde gelegt wird,
ist in Abbildung 7 schematisch dargestellt und wird in den folgenden Kapiteln weiter erlau-

tert.
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[ Literaturrecherche zum ,Integrativen Lernansatz* einer Modellierungsaufgabe im Kontext von BNE ]

|

i Fallstudienanalyse einer Modellierungsaufgabe
Theoretische Theoretlscht_er Bezugsrahmen (1) 20 den Bildun‘gsstandards g g Empirische
Exploration I. mathematische Modellierung T ! Exploration
I1. Bildung fur nachhaltige Entwicklung (2) aus einem Mathematik-Schulbuch

Falliibergreifende Studie

[ Handreichung zu ]— Diskussion und Darstellung der Ergebnisse
BNE-Modellierungsaufgaben mit Theorie- und Hypothesenbildung

Abbildung 7: Forschungsdesign-Untersuchungsablauf der vorliegenden Studie (eigene Darstellung in
Anlehnung an Wrona (2005, S.19)).

3.1.2 Zur Methode der explorativen Fallstudie

Hinter der Wahl der Durchfihrung einer explorativen Fallstudie steht die Idee, mithilfe der
gualitativen Forschung Lernaufgaben als Ausgangspunkt eines BNE-orientierten Mathema-
tikunterrichts zu analysieren, um so Strukturen bzw. Ansatze fir BNE-Modellierungsaufga-
ben im Mathematikunterricht herauszuarbeiten. Die Forschungsstrategie der explorativen
Fallstudie geht einen interpretativen Weg mit dem Ziel, Phdnomene aus ganzheitlicher Sicht
zu erfassen und zu deuten (Wrona 2005, S. 4).

Der gegenstandsorientierte Forschungsprozess wurde auch als Methode gewéhlt, da sich
dieser zur praxisorientierten Verknipfung zweier gut erforschter Themengebiete (der ma-
thematischen Modellierung und der BNE) eignet. Die Verkniipfung beider Lernanliegen wird
bereits in der Literatur universitarer Fachdidaktiken vor allem im Zusammenhang mit den
MIN(K)T-Fachern und der Lehrkrafte-Ausbildung diskutiert. Dagegen existiert bisher nur
eine geringe Anzahl an Forschungsbeitrédgen zur praktischen Umsetzung bzw. Integration
von VerknlUpfungen der BNE mit der mathematischen Modellierung im Mathematikunter-
richt (Dahl 2019, S. 2). Einen theoretischen Versuch zur Verknipfung von BNE mit der
mathematischen Modellierung im Rahmen der Lernaufgabenkonzeption hat Haier in ihrem
2022 erschienenen Aufsatz vorgenommen (Haier et al. 2022, S. 6). Darltber hinaus gibt es
nur wenige gesicherte Erkenntnisse oder gar Theorien Uber die Erstellung und Nutzung von
entsprechenden Arbeitsmaterialien. Es existieren vereinzelte Veroffentlichungen zu Praxis-
beispielen von Modellierungsaufgaben im Kontext von BNE, z.B. mathematik lehren 234,
Salle und Frohn (2022). Letztendlich wurde bislang keine Gbergeordnete Studie zur Kon-
zeption und Struktur von BNE-Modellierungsaufgaben im Rahmen der hessischen Bil-
dungsstandards publiziert.

Vor dem Hintergrund der explorativen Untersuchungsziele soll in dieser Arbeit mit der Fall-
studienanalyse bzw. der fallibergreifenden Analyse ein offener und flexibler Forschungs-
ansatz verfolgt werden. Er soll auf neue Erkenntnisse reagieren kénnen und die Analyse
potenzieller Lernansatze und -prozesse in den Vordergrund stellen (Wrona 2005, S. 36).

Dieses Forschungskonzept eroffnet ferner Moglichkeiten zur Anpassung und Ausweitung
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der theoretischen Grundlagen, wenn im Zuge der Datenerhebung aufgedeckte Sachver-
halte auf alternative Erklarungsmaglichkeiten schliel3en lassen oder zuséatzliche Konstrukte
identifiziert werden, die den urspriinglichen Bezugsrahmen sinnvoll erganzen. Dementspre-
chend wird die Datengrundlage fir die Analyse nicht vollstandig zu Beginn der Forschungs-
arbeit festgelegt, sondern kann im Verlauf der Fallstudie systematisch erweitert und vertieft
werden. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen Moglichkeiten einer klar strukturierten und
formulierten Integration der Perspektiven einer BNE aufzeigen, die Uber eine an einen pas-
senden Themenkontext geknipfte Modellierungsaufgabe hinausgehen. Dieses Vorgehen
lasst eine gute Qualitat der identifizierten Theorie- bzw. Wirkungszusammenhange vermu-
ten, zumal der explorative Charakter dieser Arbeit die Untersuchung mehrerer Phanomene
ermoglicht, auf die in der Lernaufgabenkonzeption fur die Handreichung zurlickgegriffen
werden kann.

Bei diesem deduktiven Forschungsverfahren werden die aus den Fallbeispielen abgeleite-
ten Erkenntnisse in einer fallibergreifenden Studie generiert und daraus neue theoretische
Konzepte entwickelt (Wrona 2005, 19 f.). Damit stehen die Theorie und die Hypothesen
nicht am Beginn, sondern am Ende des Forschungsprozesses. Eine Uberpriifung der ent-

wickelten Hypothesen kann aber nicht mehr Teil dieser Arbeit sein.

3.1.3 Bezugsrahmen zur Analyse der Fallbeispiele

Die Frage nach den Anspriichen und Anforderungen einer BNE-Lernaufgabe motiviert so-
wohl zu einer zielorientierten theoretischen als auch zur praktischen Auseinandersetzung
mit etablierten ,anwendungsorientierten bzw. realitdtsbezogenen® Lernaufgaben. So sollen
in der folgenden Fallstudie entsprechende Modellierungsaufgaben auf deren ,Potenzial*
bzw. ,Tauglichkeit* zur Integration von BNE im Sinne einer wissens-, kompetenz- und hand-
lungsorientierten Lernaufgabe analysiert werden. Dieses Vorgehen fordert einen Bezugs-
rahmen mit Kriterien und relevanten EinflussgréZen, um unabhangig von der Funktion der
Aufgabe deren kognitives Potenzial mdglichst genau bestimmen zu kénnen. Im Folgenden
wird der auf den theoretischen Grundlagen des zweiten Kapitels basierende Bezugsrahmen
zur Analyse der Fallbeispiele vorgestellt und kurz erlautert. Aus der Sache heraus ergeben
sich neben den in dieser Studie als besonders relevant eingestuften (1) BNE- und Model-
lierungskriterien noch weitere Kriterien, die innerhalb der Analyse Beachtung finden und
durch die Analyse der Fallbeispiele leiten sollen. Hierzu zahlen die (2) kompetenz- und (3)
inhaltsorientierte Ankntipfungsmadglichkeit, die (4) methodisch-didaktische Konzeption so-
wie die (5) Perspektiven der Modellierung. Alle finf Dimensionen werden vertiefend erlau-
tert.

Im Anhang (Material 1) befindet sich ein tabellarischer Uberblick der dargestellten Kriterien.

Diese bilden die Grundlage und den Leitfaden fur die Analyse der Fallbeispiele.
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Kriterien einer BNE-Lernaufgabe bzw. Modellierungsaufgabe

Als Basis dieses Bezugsrahmens werden die in der Literatur existierenden und die in den
Kapiteln 2.1.5 und 2.2.6 bereits dargestellten Kriterien zur Konzeption von Modellierungs-
aufgaben, sowie Charakteristika, die zur Integration von BNE in den Unterricht als zentral
und besonders relevant angesehen werden, und potenzielle Anforderungen herangezogen.
Es missen zwei Kriterienkataloge erstellt werden, zum einen fir die mathematischen Denk-
und Arbeitsweisen einer Modellierung und zum anderen flur die Inhalte und Ziele einer BNE.
Beide Kataloge sind, gestutzt auf die Ausfiihrungen von Maal3, Blchter & Leuders (Kapitel
2.2.6) fur die Mathematik und Kiinzli David et al. (Kapitel 2.1.5) fur die BNE, in der nachfol-
genden Tabelle (Abbildung 8) aufgelistet.

Perspektiven einer Lernaufgabe Kriterien einer Lernaufgabe
: innermathematisch i i .
M,\z/allthdern_atlsche Authentizitit Offenheit D|fferenz_|_erungs
odeflierung | auRermathematisch vermogen
Bildung fur nachhaltige Entwicklung Vernetzendes Visions- Partizipations-
Lernen orientierung orientierung

Abbildung 8: Bezugsrahmen mit den ausgewéahlten BNE-Kriterien und Kriterien einer Modellierungsaufgabe
(eigene Darstellung)

Bezugnehmend auf die Ausfihrungen in Kap. 2.2.2 muss erganzt werden, dass eine klare
Trennung zwischen einer inner- und auRermathematischen bzw. einer tibergreifenden Mo-
dellierungsaktivitat vorgenommen werden muss. Dariiber hinaus kdnnen noch weitere Kri-

terien in den Analysevorgang integriert werden:

I. Auf Seiten der mathematischen Modellierung bedarf es der Ausfiihrungen der faktisch-

deskriptiven Dimension (s. die folgenden Abbildungen 10 und 11).

II. Auf Seiten der BNE sind die folgenden Perspektiven im Sinne eines ethisch-moralischen
Diskurses nétig. Diese sind:

¢ die Dimensionen der Nachhaltigkeit (Okonomie, Okologie, Soziales),

die intragenerationelle (lokale und globale) Perspektive,

o die intergenerationelle (Gegenwart-Zukunft-) Perspektive bzw. Gerechtigkeit,
die Ankniipfung an die Nachhaltigkeitsziele (SDG).

Im Rahmen der BNE-Analyse missen auch die Aufgabenthemen im Hinblick auf
(nicht)nachhaltige Entwicklungsprozesse untersucht werden. Hierbei erfolgt der Bezug zu

den in Kapitel 2.1.6 dargestellten Analysen der BNE-Lernaufgaben.

Kompetenzorientierte Ankntpfungsmaglichkeiten der BNE an die Bildungsstandards
Voraussetzung eines integrativen Lernansatzes ist eine zumindest teilweise Ubereinstim-
mung der Lernziele bzw. der Schlisselqualifikationen beider Bildungsansatze. Da keine

Verankerung charakteristischer BNE-Begriffe in den Bildungsstandards fir Mathematik
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vorliegt, muss das Augenmerk auf eine mogliche Parallelitéat der Kompetenzbereiche der

Bildungsstandards Mathematik mit der BNE gelenkt werden.

Bildungsanliegen BNE Bildungsanliegen Mathematik
(aus den Kapiteln 2.1.2 bis 2.1.4) (aus den Kapiteln 2.2.1 bis 2.2.4)
¢ Reflexion der eigenen Leitbilder und die der * Reflexion eigener Positionen und
anderen Uberzeugungen
e Empathie, Perspektivenibernahme
e Empathie und Solidaritat fir Benachteiligte ¢ Riicksichtnahme und Solidaritat

¢ Soziale Wahrnehmungsfahigkeit
e Interkulturelle Versténdigung

o Kommunikationswille und -fahigkeit e Kooperation und Teamfahigkeit

¢ Selbstverantwortung und gesellschaftliche
Verantwortung ¢ Gesellschaftliche Verantwortung

¢ Personlichkeitsentwicklung, die auf ¢ Selbstwahrnehmung; Selbstkonzept
Autonomie, Individualitat und Selbstregulierung
Gemeinschaftlichkeit grindet

¢ die personlichen Rechte, Bedurfnisse und In- ¢ Erfassung und Reflexion des Stellenwerts
teressen artikulieren des eigenen Handelns;

¢ Durchsetzungsvermdgen vor dem Hintergrund | e geistige Fahigkeiten und gestalterische
des Ziels nachhaltiger Entwicklungsprozesse Potenziale

Abbildung 9: Parallelitaten der BNE und der Bildungsstandards der Mathematik aus den Bereichen der tber-
fachlichen, fachuibergreifenden sowie facherverbindenden Kompetenzen (eigene Darstellung).

Aufgrund der Output-Orientierung beider Ansétze lassen sich Parallelen u.a. durch eine
Fokussierung auf die Bereiche Kompetenzen, Wissensstrukturen, Werthaltungen, Einstel-
lungen, Uberzeugungen (Kapitel 2.1.2 und 2.2.1) bestatigen. In Abbildung 9 sind auch
Ubereinstimmungen beider ganzheitlicher Lernanséatze im Bereich der (Weiter-) Entwick-
lung der Persdnlichkeitsmerkmale der Lernenden exemplarisch dargestellt.

Inhaltsorientierte Ankntipfungsmaoglichkeiten der BNE an die Bildungsstandards

Ein integrativer Lernansatz kann sich auch im Bereich der fachwissenschaftlichen Verknup-
fungen zeigen. Dies ist im Fall der BNE und der Mathematik gegeben. Gesellschatftliche,
politische oder wirtschaftliche Entscheidungen stitzen sich auf die Analyse von Daten, die
aus Erhebungen gewonnen wurden, die auf Beobachtungen, Umfragen oder Experimenten
basieren. Durch Daten konnen Phanomene, Situationen oder Informationen der natdrli-
chen, technischen oder sozialen Umwelt quantifiziert werden. Mathematische Denk- und
Arbeitsweisen, Planung, Durchfihrung und Auswertung von Datenerhebungen kdnnen
folglich dazu beitragen, Daten und Fakten (nicht)nachhaltiger Entwicklungsprozesse zu ge-
nerieren. Sie kdnnen mathematikbezogenes Wissen und Verknipfungen nutzen, um welt-
offen und neue Perspektiven integrierend Wissen aufzubauen. Abhéngigkeiten und Veréan-
derungen, Prognosen und Zukunftsszenarien sowie Simulationen kénnen so, basierend auf
der modellhaften Erfassung, auf Darstellungen und Berechnungen von Grol3en, veran-

schaulicht werden.

40




Daraus ergibt sich, wie in Abbildung 10 schematisch und beispielhaft dargestellt, der Auf-
trag an den Mathematikunterricht, die Dimensionen der Mathematik, die Leitideen und In-
haltsfelder zu nutzen, um zu einem reflektierten Wissen zu den Perspektiven der Nachhal-

tigkeit anzuleiten und zu motivieren.

Mathematik liefert guantifizierte Informationen u.a. flr:

-> Interdisziplinare Fragestellungen - kontroverse Diskurse

- Prognosen und Zukunftsszenarien - ein nachhaltiges, autonomes Handeln
-> gesellschaftliche, politische oder wirtschaftliche Entscheidungen

-> kritische Reflexionen gesellschaftlicher Leitbilder, Normen und Werte

o

Mathematikunterricht trainiert die Fahigkeiten

Dimensionen der Mathematik Inhalt und Leitidee
*  Mathematik als Struktur + Zahl; Messen; Raum und Form;
+ Mathematik als Anwendung + Daten und Zufall;
+ Mathematik als kreativer Umgang + funktionale Zusammenhange;

Abbildung 10: Das facherubergreifende Wirken der Mathematik (eigene Darstellung)

Darlber hinaus muss hierfir an die Fragestellungen und Inhalte anderer Fachbereiche und
Facher angeknipft werden. Im Sinne des Syndromansatzes (Kapitel 2.1.4) bedarf es dem-
entsprechend der Interdisziplinaritat und des Facherubergriffs, wobei die Mathematik in ih-

rer Funktion als Struktur- und Hilfswissenschaft angewendet werden kann.

Methodisch-didaktische Konzeption der Lernaufgabe

Im Zentrum des Lehr-Lernprozesses im Mathematikunterricht steht die Lernaufgabe, so-
dass ein integrativer Lernansatz auch in der Ubereinstimmung der Gestaltungsanspriiche
einer Lernaufgabe gezeigt werden kann (s. Kapitel 2.2.4). Beide Lernanliegen fordern einen
selbstorganisierten und prozessorientierten Lernansatz sowie soziale Lernformen (s. Kapi-
tel 2.1.2 und 2.2.3). Des Weiteren stellen beide u.a. die Problemorientierung in den Mittel-
punkt (Kapitel 2.2.5 und 2.2.6).

Perspektiven der Modellierungsaufgabe

Es muss zwischen einer realitatsgebundenen, einer mathematikgebundenen, einer ambi-
valenten und einer integrierenden Modellierungsaufgabe unterschieden werden (s. Kapitel
2.2.2). Die integrierende Modellierungsaufgabe nutzt mathematische Methoden, um reale
Probleme zu l6ésen und verfolgt somit einen integrativen Ansatz. Die anderen Modellie-
rungstypen nehmen entweder die mathematische Perspektive oder die der Realitat oder
beide, aber getrennt voneinander, in den Blick. Der hier verfolgte integrative Lernansatz
beruht auf einer integrativen Modellierungsaufgabe.

Des Weiteren kann die Unterscheidung von Modellierungsaufgaben mithilfe der in Kapitel

2.2.2 dargestellten zentralen Perspektive des padagogischen, sozio-kritischen,
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kontextuellen sowie des realistischen oder angewandten Modellierens vorgenommen wer-
den. Den verschiedenen Perspektiven folgend wird der Modellierungsprozess, ausgehend
von realen Sachkontexten, mit unterschiedlichen Schwerpunkten und Zielen beleuchtet.
Hierzu passend kann die Modellierungsaufgabe auch in die Kategorien ,normative® bzw.
.deskriptive“ Modellierungsaufgabe unterteilt werden. In Abbildung 11 sind die Kategorien

zusammengefasst dargestellt.

Modellierungsdimensionen
Modellierungs- realitdtsgebunden mathematik- | i alent integrierend
bereiche gebunden
Modelheryngs— padagogisch sozio-kritisch | kontextuell realistisch oder
perspektiven angewandt
Modellierungs- | 144y deskriptiv
ansatz

Abbildung 11: Dimensionen von Modellierungsaufgaben (eigene Darstellung)

3.1.4 Zur Wahl der Fallbeispiele

Es handelt sich bei beiden Typen um Lernaufgaben, die eine Modellierungsaktivitat erfor-
dern und an Realitatsbezlige anknipfen, die mindestens einem der BNE-Themenbereiche
zuzuordnen sind. Beide Lernaufgaben sind aber nicht als BNE-Modellierungsaufgaben ent-

wickelt worden.

Modellierungsaufgabe 1 - Kein Platz fir den Orang-Utan

Die Modellierungsaufgabe 1 ist dem Buch ,Bildungsstandards Mathematik: konkret* (Blum
et al. 2012) entnommen. Mit der Implementierung der Bildungsstandards fir Mathematik
(Sek.1) und der damit einhergehenden Forderung nach einer Erneuerung der Aufgabenkul-
tur entstand die vom Institut zur Qualitatsentwicklung im Bildungswesen (IQB)’ geforderte
Veroffentlichung. Neben ausfihrlichen Erlauterungen zur Umsetzung der Bildungsstan-
dards entstand auch ein Katalog mit Beispielaufgaben, die nach den Vorgaben der Stan-
dards entwickelt wurden. Sie erfiillen dementsprechend die Qualitatskriterien und Anforde-
rungen der Bildungsstandards. Die Aufgabe ,Kein Platz fiir den Orang-Utan® (Leil3 und Leu-
ders 2012, S. 201) ist nicht als Modellierungsaufgabe im Kontext von BNE konzipiert wor-
den, knupft aber thematisch an mehrere BNE-Themen (Umweltzerstorung, Klimawandel,
Zerstorung von Lebenswelten) an und sollte aus ihrer Entstehungsgeschichte heraus die

Grundzuge einer Modellierungsaufgabe aufweisen.

Modellierungsaufgabe 2 — Entwicklung der Weltbevdlkerung
Das Mathematikbuch nimmt in seiner vielfaltigen Funktion als Ideengeber, Informations-

quelle und Lehr- und Lernmittel eine zentrale Rolle in der Gestaltung und Strukturierung

7 Das Institut zur Qualitatsentwicklung (IQB) ist an der Humboldt-Universitit zu Berlin angesiedelt und als
wissenschaftliche Einrichtung der Lander der Bundesrepublik Deutschland fir die Qualitatssicherung und
Weiterentwicklung von Bildung mitverantwortlich.
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von Lehr- und Lernprozessen im Mathematikunterricht ein (Kapitel 2.2.4). Deshalb soll auch
eine realitatsbezogene Modellierungsaufgabe aus einem Schulbuch analysiert werden, die
sich an den Bildungsstandards orientiert.

Die Fallbeispielaufgabe ,Entwicklung der Weltbevolkerung“ (Griesel et al. 2003, S. 196) ist
dem 2019 neu aufgelegten Schulbuch ,Mathematik heute” fir die Klassenstufe 10 entnom-
men und erfullt, den Vorgaben eines Schulbuches entsprechend, die Anforderungen der
Bildungsstandards. In Hessen ist ,Mathematik heute” ein gangiges Schulbuch fiir die Schul-
formen Realschule, Mittelstufenschule sowie Integrierte Gesamtschule und mittlerweile in
mehreren Neuauflagen (z.B. 2003, 2011 und 2019) erschienen. In dieser Schulbuchreihe
behandeln Projektseiten ,fachertibergreifende komplexere Sachzusammenhénge, bei de-
nen Modellieren gefordert ist* (Reit 2016, S. 30). Im Schulbuch der Klasse 10 befinden sich
drei dieser Projekte, die sich mit jeweils einer anders gestalteten, bildlich aufbereiteten Dop-
pelseite von den anderen Buchseiten abheben. Im Gegensatz zu dem Grof3teil der anderen
Abschnitte in dem Schulbuch widmen sich diese Projektseiten einem Schwerpunkt, bei dem
das systematische Lernen ,zugunsten einer komplexeren Gesamtsicht oder einer Gesamt-
aktivitat der Klasse* (Griesel et al. 2003, S. 5) zuricktreten soll und das ,Entdecken der
Mathematik® im Vordergrund steht.

Bei der fiir diese Fallstudie ausgewahlten Schulbuchaufgabe handelt es sich um ein Kon-
glomerat an Aufgaben zum Thema ,weltweites Bevoélkerungswachstum®. Dieses Thema
zahlt zu den BNE-Themen, wobei mit dem Bevoélkerungswachstum auch weitere Themen
wie Hungersnot, Armut, Ressourcenverbrauch vertieft werden kénnen.

Die Auswahl einer starker innermathematisch orientierten, klar strukturierten Modellie-
rungsaufgabe aus den Bildungsstandards (Fallbeispiel 1) und eines projektartig aufbereite-
ten Aufgaben-Sets aus einem gangigen Schulbuch (Fallbeispiel 2) erhéht im Sinne des
relevanten Kriteriums des minimalen bzw. maximalen Kontrastes (Wrona 2005, S. 23) die
Reichweite und Generalisierbarkeit der zu entwickelnden Theorien und Hypothesen. Sie
fordert das Herausbilden vorlaufiger Konzepte, Ideen und Zusammenhange einer potenzi-

ellen BNE- Modellierungsaufgabe.

3.1.5 Grundlegende Probleme bei der Analyse von Aufgaben

Eine Lernaufgabe ist immer in einen umfangreichen Lehr-Lernprozess eingebunden. Die
Analyse von Lernaufgaben hat deshalb auRerhalb der Betrachtung des gesamten Unter-
richtsgeschehens ihre Grenzen. Ein Defizit der Analysierbarkeit kann auftreten, wenn eine
Diskrepanz zwischen der inh&renten bzw. objektiven und dem realisierten Potenzial der
Aufgabe existiert. Mit der hier vorliegenden Potenzialanalyse werden ausschlief3lich die
Mdglichkeiten betrachtet, die die dargestellten Lernaufgaben bieten und fordern (kdnnen).

Wohl wissend, dass es noch einer ,methodischen Explizierung“ (Bruder et al. 2013) bedarf,
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damit das in einer Aufgabe angelegte Lernpotenzial im Unterricht zum Tragen kommt. Die
unterrichtliche und methodische Umsetzung der Lernaufgaben, u.a. mit den Aspekten der
Auswirkung auf den Unterrichtsverlauf, den notwendigen Lernvoraussetzungen (Kompe-
tenzen, Fahigkeiten...) der Lernenden sowie Lehrenden sind daher nicht Gegenstand die-
ser Untersuchung. Die hier vorliegende objektive Potenzialanalyse beschrankt sich auf die
reine Betrachtung der Aufgabenstruktur, -inhalte und -intentionen und einer damit zusam-
menh&ngenden moglichen Kompetenzentwicklung. Da die Kompetenzforderung als ein
Prozess zu sehen ist, werden insbesondere die verschiedenen Teilaufgaben auf eine po-
tenzielle Kompetenzentwicklung analysiert. Die mehrstufigen Aufgaben férdern im Schnitt
mehrere sowie hohere Kompetenzen bzw. Kompetenzstufen.

Der Vergleich mehrerer Falle und der Rickgriff auf formal anerkannte und typgebende Mo-
dellierungsaufgaben ermdglicht die Entwicklung von Hypothesen bzw. Theorien, die dann
bei anschlielRenden Forschungsarbeiten getestet werden kdnnen. Der Erkenntnisfortschritt
fur die Wissenschatt liegt in der genaueren systematischen Beschreibung eines Untersu-
chungsgegenstands, die bisher nur unzureichend vorliegt. Der Gefahr eines subjektiven
Vorgehens bei den Auswertungsschritten soll mit der Einhaltung der in Kapitel 3.1.3 ge-

nannten Qualitatskriterien so weit wie moglich begegnet werden.

3.2 Durchfuhrung der Fallstudie

3.2.1 Fallstudienbericht Lernaufgabe BS (Bildungsstandards)

Die Aufgabenstellung ,Kein Platz fur den Orang-Utan®

Diese Modellierungsaufgabe zu dem Zeitungsartikel ,Kein Platz fir den Orang-Utan® aus
der Frankfurter Rundschau 2005 (Leif3 und Leuders 2012, S. 201) wurde nicht als Lernauf-
gabe im Kontext der BNE konzipiert, knlpft aber mit der Thematisierung der Regenwald-
abholzung an ein gesellschaftsrelevantes BNE-Thema an. Sie eignet sich zur Ausgestal-
tung im Sinne einer BNE-Aufgabe dadurch, dass sie weitreichendere und vielféltigere In-
formationen Uber die Situation in Borneo liefert als fiir die Bearbeitung der Aufgaben 1 bis

3 bendtigt werden.

Der Ausschnitt aus einem Zeitungsartikel Uber die Zerstérung der Regenwalder auf Borneo dient
als Grundlage fir folgende Modellierungsaufgaben:

1) Priife die Angabe in der Uberschrift nach: ,.... jede Minute Regenwald in der GréRe von zwei
FuRballfeldern ...“

2) Prife auch den Vergleich mit der Flache Israels nach.

3) Formuliere eine mathematische Frage, die man mit Hilfe dieses Artikels beantworten kann.
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Kein Platz fiir den Orang-Utan

Auf Borneo verschwindet jede Minute Regenwald in der Gré3e von zwei FuBBballfeldern —

mit katastrophalen Folgen, nicht nur fir die Affen
Spéates Umweltbewusstsein

.Einfach zauberhaft‘, seufzt Cede. ,Friher war es
Uberall auf Borneo so schon wie hier am Kinabatan-
gan-Fluss. Die ganze Insel war ein dichter Wald.
Heute gibt es nur noch ein paar Flecken.“ Cede ist ein
immer freundlicher Malaysier mit rundem Gesicht und
pechschwarzem Schnauzer. Er fuhrt Touristen, Wis-
senschaftler und Umweltschitzer durch Sabah, den
malaysischen Bundesstaat im Norden Borneos. Nach
einem langen Tag sitzt Cede bei einer Tasse Tee in
einer Lodge am Flussufer. ,Warum haben wir Malay-
sier bloR so spat und so langsam Umweltbewusstsein
entwickelt?“ Cede wuchs im Regenwald auf. Sein Va-
ter arbeitete flr eine Holzfirma, so wie vor vierzig Jah-
ren alle in Sabah. ,Wir dachten uns nichts Boses da-
bei. Wir glaubten, der Wald héatte nur einen Wert:
Holz.“ Heute lasst Malaysias Regierung zwar weiter
abholzen, aber mittlerweile gibt es auch Naturschutz-
gebiete, zum Beispiel am Kinabatangan.

In den vergangenen 150 Jahren haben Menschen
dem Tropenparadies Borneo Gewalt angetan. Es war
in Millionen Jahren gewachsen. Die Insel ist so grof3
wie die Turkei. Fruher féllten Kolonialherren Baume
und schufen Kautschuk-, Kaffee- und Zuckerplanta-
gen. Jetzt teilen sich die Staaten Malaysia, Indonesien
und Brunei die Insel.

Abbildung 12: Ausschnitt aus einem Zeitungsartikel der Frankfurter Rundschau 8. Juni 2005 (Blum et al. 2012,

S. 201)

Analyse der Aufgaben 1 und 2

Nur das winzige OI-Sultanat Brunei
braucht weder Holzexport noch Land-
wirtschaft. Die beiden anderen Lander
umso mehr. Besonders Indonesien, wo
220 Millionen Menschen (lber die Run-
den kommen missen, die Halfte mit
zwei US-Dollar pro Tag. ,Wir holzen
jahrlich auf zwei Millionen Hektar ab*,
sagt Soetiono Wibowo, Generaldirektor
im indonesischen Forstministerium.
Zwei Millionen Hektar. Ja, zwei Millio-
nen. Die Flache Israels. Jahrlich. Pro
Minute mehr als zwei FufRballfelder.
,Wenn wir nichts andern, wird auch der
Rest des Waldes zerstort”, glaubt Wi-
bowo.

Frankfurter Rundschau, 8. Juni 2005

Hierzu und auch bzgl. aller weiteren Aufgaben finden sich tabellarische Ubersichten zu den

Analysen jeweils im Anhang.

Kriterien einer Modellierungsaufgabe

In den Aufgaben 1 und 2 sollen Flachen modelliert und miteinander verglichen werden.
Beide Aufgaben sind klar und strukturiert formuliert und erteilen den Lernenden einen kon-
kreten Arbeitsauftrag, der auf den ersten Blick einen wenig komplexen sowie eher geschlos-
senen Eindruck vermittelt.

Aus der Aufgabenstellung geht nicht hervor, anhand welcher weiterfihrender Informationen
wie z.B. Fotos oder Kartenausschnitte die beiden Flachen 1) ,FuRballfeld* bzw. 2) ,Israel”
modelliert werden sollen, um den Flachenvergleich vornehmen zu kénnen. Der Vergleich
der Ful3ballfelder veranschaulicht das Ausmall der Regenwaldabholzung gut und tragt so
zu einem besseren Verstandnis der minutlich stattfindenden Abholzungen bei. Der in Auf-
gabe 2 erfragte Vergleich mit der Flache von Israel wird vermutlich keine Ubersetzung in

eine ,vorstellbare Situation“ darstellen. Eine Verknupfung zwischen Fachwissen und
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Erfahrungswelt der Lernenden ist nicht gegeben, so dass die Rechenaufgabe an sich nicht
als schulerorientiert beschrieben werden kann. Dementsprechend handelt es sich bei die-
ser Aufgabe nicht um eine authentische Aufgabe im klassischen Sinne, auch wenn die The-
matik des Zeitungsartikels entsprechende Potenziale eines konkreten Schiler- bzw. All-
tagsbezuges innehat.

Die Modellierungskriterien Offenheit und Differenzierungsvermégen sind im Rahmen der
rein innermathematischen Betrachtung erflillt. Eine natirliche Differenzierungsmoglichkeit
ergibt sich aufgrund der Engfiihrung der Aufgabe nur durch eine gedffnete Recherche. Die
Anzahl der moglichen Losungswege reduziert sich mit den zur Verfigung gestellten Daten
und Fakten.

Da die Angaben am Textende konzentriert und klar formuliert sind, ist es nicht notwendig,
den ganzen Inhalt des Textes verstanden zu haben, um die Aufgaben 1 und 2 lésen zu
konnen. Die sprachliche Komplexitat fur die Aufgabenbearbeitung ist von daher als gering
einzustufen. Deshalb und aufgrund der Nahe zum Unterrichtsstoff liegt der mathematische
Anspruch der Aufgabe vor allem in der Methodik des Modellierens.

Kompetenzorientierte Anknipfungsmaoglichkeiten der BNE an die Bildungsstandards

Ein ganzheitlicher Lernansatz wird nicht fokussiert, zumal die Auseinandersetzung mit den
eigenen Werthaltungen, Einstellungen und Uberzeugungen der Lernenden nicht ersichtlich
eingefordert wird. Die Output-Orientierung der Aufgabe ist nur begrenzt gegeben. Die Wis-
sensaneignung und eine darauf aufbauende fachbezogene Kompetenzbildung stehen im
Zentrum dieser Aufgaben.

Inhaltsorientierte Anknupfungsmaoglichkeiten der BNE an die Bildungsstandards

Mit diesen Aufgaben werden mathematische Strukturen u.a. der Flachenberechnung ge-
nutzt, um Vergleiche oder im Text verankerte Entwicklungen und Prognosen mathematisch
darzustellen und zu beschreiben. Das primare Ziel dieser Teilaufgaben ist das Trainieren
von Flachenberechnungen und -vergleichen. Der Briickenschlag hin zum ethischen Diskurs

Uber die reale Bedeutung des Flachenverlustes des Regenwaldes erfolgt nicht.

Methodisch-didaktische Konzeption der Lernaufgaben
Die beiden Aufgaben fordern prozessuales Lernen.
Mit der ,Du- Ansprache® im Aufgabentext werden die Lernenden nicht direkt zur Gruppen-

arbeit aufgefordert.

Perspektiven der Modellierungsaufgabe

Bei diesen Aufgaben handelt es sich um mathematikgebundene Modellierungen. Sie for-
dern unter der Verwendung von Modellierungen zum Uberpriifen von vorhandenen Model-
len auf und stellen somit Vertreter pAdagogischen Modellierens dar. Der Modellierungsan-

satz ist rein deskriptiv.
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Analyse der Aufgabe 3: Potenzielle Erfullung der BNE-Kriterien oder BNE-Anknipfungen
Bei der folgenden Analyse liegt der Schwerpunkt auf der Untersuchung potenzieller An-
knipfungsmoglichkeiten des Bildungsanliegens der BNE an die Aufgabenstellung, weshalb
die Kriterien 1 bis 5 in folgender Analyse integriert beschrieben werden (s. Kap.2.2.6). Die
Kriterien werden zur besseren Ubersichtlichkeit in Klammern hinzugefiigt.

Die offene (Kriterium 1) und unstrukturierte Fragestellung der Aufgabe 3 ,Formuliere eine
mathematische Frage, die man mit Hilfe dieses Artikels beantworten kann“ verlangt zwar
keine Gruppenarbeit, aber ein selbstorganisiertes und insbesondere auch prozessorientier-
tes Lernen (Kriterium 4). Mit der Forderung nach einer intensiven Auseinandersetzung mit
der im Zeitungsartikel beschriebenen Realitdt Borneos ist die Aufgabe stark Output-orien-
tiert (Kriterium 2). Die authentische Aufgabe bietet zudem interdisziplindre Ankntpfungs-
und Differenzierungsmaoglichkeiten (Kriterium 1) und fordert durch die freie Aufgabenwabhl
insbesondere zum kreativen Umgang mit der Mathematik auf. Darin integriert ist auch die
individuelle Wahl mathematischer Arbeitsweisen und Inhalte (Kriterium 3). Der Modellie-
rungsprozess ist die verbindende Methode, da diese in ihrer realistisch-angewandten Funk-
tion zur Beschreibung der Wirklichkeit beitragen kann und im Idealfall als integrierender
Modellierungsprozess die (BNE-)Realitat mit der Mathematik verknipfen kann (Kriterium
5).

Fur das Losen der Aufgabe bildet Textverstandnis bzw. ,mathematisches Lesen®- Kénnen
eine notwendige Basis. Dieses wird bendtigt fir das Erkennen und Begreifen der realen
und mathematischen Zusammenhange, fur das Ubersetzen der Realitat in die Mathematik
sowie das Erstellen einer mathematischen Frage. Ein mathematisches Lésen der Frage-
stellung und ein Validieren bzw. ein RiUcktransport der Ergebnisse in die Realitat wird durch
die Aufgabenstellung nicht gefordert, so dass die Lernenden nur einen Teil des Modellie-
rungsprozesses durchlaufen missen. Die BNE kntpft aber gerade an den ,Weg zurlick
vom Modell zur Realitat” an und nutzt kausale Zusammenhange fur die Vermittlung von
Wissen, Fahigkeiten, Haltungen und Werten als Voraussetzung fiir die Mitwirkung an der
Gegenwarts- und Zukunftsgestaltung.

Entsprechend dem Aufgabentyp Modellierung setzt das Loésen der ,Lernenden-Fragen®
eine intensive Recherche nach geeigneten Parametern, Ausgangsbeziehungen und Wer-
ten voraus. Dies bringt gleichzeitig eine intensive Auseinandersetzung mit realen Situatio-
nen und Entwicklungsprozessen mit sich. Die modellierten und errechneten Zusammen-
hange und Fakten kénnen die Grundlage eines anschlielenden ethisch-moralischen Dis-
kurses zu den Perspektiven der Nachhaltigkeit bilden. Solch potenzielle BNE-Diskurse, die
Entwicklungsverlaufe, subjektive Weltbilder und Wertehaltungen in den Blick nehmen, wer-
den im Folgenden exemplarisch vorgestellt. Auf die vielen Méglichkeiten der innermathe-

matischen Fragestellungen soll hier aus Platzgrinden verzichtet werden.
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Textausschnitte

,Einfach zauberhaft”, seufzt Cede ,Friher war es Uberall auf Borneo so schon wie hier]...]
,Die ganze Insel war ein dichter Wald. Heute gibt es nur noch ein paar Flecken.®

Cede wuchs im Regenwald auf. Sein Vater arbeitete fir eine Holzfirma, so wie vor vierzig
(2) | Jahren alle in Sabah. ,Wir dachten uns nichts B&ses dabei. Wir glaubten, der Wald hatte
nur einen Wert: Holz.*

Friher fallten Kolonialherren Baume und schufen Kautschuk-, Kaffee- und Zuckerplanta-
gen.

@)

®3)

(4) | Nur das winzige Ol-Sultanat Brunei braucht weder Holzexport noch Landwirtschaft.

Die beiden anderen Lander umso mehr. Besonders Indonesien, wo 220 Millionen Men-
schen Uber die Runden kommen miissen, die Halfte mit zwei US-Dollar pro Tag.

(®)

(6) | ,Wenn wir nichts andern, wird auch der Rest des Waldes zerstort®.

Abbildung 13: Textausschnitte aus dem Zeitungsartikel "Kein Platz fur den Orang-Utan“ (Lei8 und Leuders
2012, S. 201) (eigene Darstellung)

Mit den in Abbildung 13 aufgeflhrten Textpassagen aus dem Zeitungsartikel und den darin
enthaltenen mathematischen Modellierungen wird der Versuch unternommen, Ansatze zu
einer BNE-integrierenden Modellierungsaufgabe zu entwickeln.

Auf Grundlage aller Dimensionen, Leitideen und Inhalte der Mathematik (Kriterium 3) kon-
nen Modellierungen faktische Aussagen u.a. zu den Gegebenheiten sowie Entwicklungen
der Forstflachen, der landwirtschaftlichen Flachen, der Markt- und Handelspreise sowie der
Lebensgestaltung mit Niedrigléhnen und einem Leben unter der Armutsgrenze treffen. Im
Sinne der BNE kénnen sich auf diese komplexen Analysen bezugnehmend ethisch-morali-
sche Diskurse anschlieRen. Ein solcher Diskurs soll am Beispiel der Textpassage (2) zum
Thema ,Wert des Holzes" exemplarisch durchgefihrt werden.

Die Mehrdimensionalitat des ,Holzwertes” kann durch die Exportmdglichkeit mit einem 6ko-
nomischen Wert (2) und durch die Sicherung von Arbeitsplatzen, Lebensraum und -grund-
lage der (indigenen) Bevdlkerung mit einem sozialen Wert (1) beschrieben werden. Des
Weiteren wird das Holz wahrend der kolonialen Herrschaft im Vergleich zur intensiven
Landwirtschaft (3) als ohne ,Wert* wahrgenommen. Die nicht nachhaltige Holzwirtschaft
und die Tatsache, dass ,dem Tropenparadies Borneo Gewalt angetan“ wurde, wird aus
heutiger Sicht verurteilt und Iasst einen Paradigmenwechsel vom achtlosen Umgang mit
der Natur hin zur Wertschatzung der Natur vermuten. Dieser Eindruck wird sowohl durch
die Etablierung von Naturschutzgebieten gestiitzt als auch von der im Zeitungsartikel bei-
spielhaft dargestellten Abhangigkeit der Menschen von der Natur.

Die Veranderungen, die mit der Zerstérung der Lebensgrundlage fir die Menschen ge-
nauso wie fiir die Orang-Utans verbunden sind, fordern die Lernenden zum Uberdenken
manch unverniinftigen Handelns aufgrund personlicher Interessen auf. So werden die Ler-

nenden mit dem individuellen Egoismus des Menschen, mit der gleichgiltigen Haltung
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gegenuber der nicht menschlichen Spezies, mit der Gerechtigkeitsfrage sowie mit den Di-
mensionen der Nachhaltigkeit als Basis eines ,verninftigen* Weiterentwicklungsprozesses
konfrontiert. In die Vernunft und Gerechtigkeitsfrage einflieBen muss auch die landwirt-
schaftliche (Uber)Nutzung der Regenwaldflachen im Auftrag der (Zucker)Konsumenten.
Damit muss die Konsumgesellschaft mit den Abkommen der export- und importierenden
Lander als Involvierte oder Mitverursacher betrachtet werden. Aus dieser Situation heraus
kann der Konsument auch Teil der Problemlésung der Misere in Borneo sein.

Zur Begriffsklarung der inter- und intragenerationellen Gerechtigkeit kann auch die Betrach-
tung der individuellen Situation der Lander Malaysia, Indonesien und Brunei (4), die Ge-
schehnisse rund um die Kolonialherrschaft (3) sowie das Verhaltnis der Industrielander zu
den Entwicklungslandern (5) beitragen. Mit der Einbeziehung des Orang-Utans bzw. der
Natur in die Gerechtigkeitsfrage erhalt diese noch eine weitere, die 6kologische Dimension.
Die Gestaltung einer nachhaltigen Entwicklung fordert damit zur Diskussion tber die ,Ver-
nunft® auf, konkret Gber die unverniinftige hohere Bewertung des Menschen im Vergleich
zu anderen Spezies.

Mit diesem vernetzenden Wissen um die Perspektiven der Nachhaltigkeit erhalt die Aus-
sage des indonesischen Forstministeriums (6) ,WWenn wir nichts andern, wird auch der Rest
des Waldes zerstort* eine Mehrdimensionalitat und mit der Darstellung der Veranderung
der Lebensweise vom Vater zum Sohn (1, 2) eine Konkretisierung.

Mit der reflektierten Betrachtung des Ol-exportierenden Sultanats (4) kann die Bedeutung
von fossilen Ressourcen, deren Wert auf dem Weltmarkt im Vergleich zu dem ,geringen®
Wert der regenerativen und lebensnotwendigen Ressourcen am Beispiel der Landwirt-
schaft und des Waldes thematisiert werden. Die Tatsache, dass in den beiden anderen
Landern der Lebensstandard wesentlich geringer ist (5), verdeutlicht die Abhéngigkeit der
sozialen von der 6konomischen Dimension und fiihrt gleichzeitig die Diskrepanz und viel-
leicht auch Widersinnigkeit in der Bewertung der ,Wertigkeit“ beider Ressourcen vor Augen.
Dieser Diskurs am Beispiel der Situation auf Borneo bietet allen voran auch das Potenzial,
den praktizierten Umgang mit regenerativen Ressourcen, mit der Natur, die Methoden der
Landwirtschaft und den Konsum in den Blick zu nehmen, insbesondere da die Industrielan-
der auf die Importe landwirtschaftlicher Produkte angewiesen sind. Die am Beispiel Borneos
veranschaulichte direkte Abhéngigkeit der Konsumenten der Industrielander von den Res-
sourcen Borneos fordert dazu auf, an einer globalen nachhaltigen Entwicklung zu partizi-

pieren und diese mitzugestalten.

Fazit zur Aufgabe: ,Kein Platz fur den Orang-Utan®
Die Analyse dieses Fallbeispiels zeigt die Bedeutung der Mathematik, insbesondere des

vollstandigen Modellierungskreislaufes, als Fundament von Beschreibungen und
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Erkenntnissen uber reale Entwicklungen. Die Analyse verdeutlicht auch, welch méchtiger
Uberbau vielschichtiger ethisch-moralischer Auseinandersetzung auf den deduktiven ana-
Iytischen Ergebnissen und der Darstellung kausaler Zusammenhénge durch die Mathema-
tik steht. Es wird auch deutlich, dass die Mathematik keine direkten Antworten auf die Fra-
gen liefern kann, sondern dass andere Fachwissenschaften hinzugezogen werden miissen,
um Verstandnisse aufzubauen und Lésungsideen fir die Probleme auf Borneo zu entwi-
ckeln.

Des Weiteren wird beispielhaft aufgezeigt, wie eng die Verknipfungen eines Einzelnen mit
den Geschehnissen in anderen Teilen der Welt sind, welche ungleichgewichtige Bedeutung
die Dimensionen der Nachhaltigkeit in den Lebensgemeinschaften haben. Die Lernenden
konnen auch erkennen, dass ihr individueller Konsum der Wertschatzung der Natur kontrar
entgegenstehen, und dass eine Reflexion ihres Konsums, ihrer Werte und Lebenseinstel-
lungen einen Beitrag zum lokalen und globalen Transformationsprozess leisten kann.

Die Analyse dieser Aufgabe zeigt zwar, dass mathematische Arbeits- und Denkweisen als
Basis zur Reflexion der Gegenwart und Mitgestaltung der Zukunft herangezogen werden
kénnen, dass dieser ethische Diskurs aber explizit eingefordert werden muss. Im Sinne
eines ganzheitlichen Lernansatzes und in Anknipfung an das Kriterium wére solch eine
starke Output-Orientierung an die Anforderungen der Bildungsstandards angeknupft.

Der integrierende Modellierungstyp beschreibt diese Ausweitung der Aufgabenstellung, die
zum Ziel hat, mathematische Uberlegungen bzw. Modellierungen in einen Sinnkontext der
nachhaltigen Entwicklung zu stellen und in diesem Zuge die Modellierungsergebnisse zum
Beschreiben und Erkennen der Vernetzungen nutzen zu kénnen. Ergdnzend zu der hier
ausgefuhrten Thematik der ,Wertschatzung® bietet die Aufgabe weitere Mdglichkeiten der
,BNE-Fragestellungen®, die zu vertiefenden Berechnungen und Modellierungen motivieren
kénnen.

Die Strukturen eines traditionellen Mathematikunterrichts konnen so aufgebrochen werden.
Den Lernenden wird ermoglicht, eine Beziehung zu den Inhalten der Mathematik aufzu-

bauen.
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3.2.2 Fallstudienbericht Lernaufgabe SB (Schulbuch)
Das Aufgabenset ,Die Entwicklung der Weltbevélkerung®

1. Im Internet findet man immer aktuelle Daten zur Bevé&lkerungsentwicklungen. [...]
a) Erkundigt euch, wie viele Menschen im Moment auf der Welt leben.
Auf welcher Grundlage kennt man diese Zahlen? Auf verschiedenen Internetseiten
findet ihr vermutlich unterschiedliche Angaben oder Prognosen.
c) Berichtet darliber und erklart, wie es zu diesen Unterschieden kommt.

2. Betrachtet das Diagramm unten auf der Doppelseite.

Es stellt die Entwicklung der Gesamtbevélkerung auf der Erde dar.

a) In einem Zeitungsbericht ist folgende Schlagzeile zu lesen:
.Die Bevilkerungszahl explodiert!” Erklart, was damit gemeint ist.

b) In dem Diagramm findest Du immer wieder Stellen,
an denen die eingezeichnete Linie ,UnregelmaRigkeiten” aufweist.
Begriindet, warum es manchmal zu einem starkeren Anstieg oder
sogar zu sinkenden Bevdlkerungszahlen kommen kann. Vielleicht
haben eure Geschichts-, Geographie-, [...] hierzu einige Tipps. — P =,

Abbildung 14: Schulbuchaufgabe (vom Hofe et al. 2019, S. 166-167)

Erlauterungen zur Auswahl der Modellierungsaufgabe ,Entwicklung der Weltbevoélkerung®

Die im Folgenden analysierten Aufgaben 1a) und c) sowie 2a) und b) entstammen dem
Schulbuch ,Mathematik heute 10“ und gehdéren zu einem Aufgabenkonglomerat zum
Thema ,Entwicklung der Weltbevolkerung® (vom Hofe et al. 2019, S. 166-167). Dieses Auf-
gabenset besteht aus finf Aufgaben, von denen nur die 0.g. analysiert werden, weil nur sie
den anwendungsbezogenen aufRermathematischen Lernaufgaben zuzuordnen sind. Die
restlichen Aufgaben gehdren dem innermathematischen Aufgabentyp an, der zur Festigung
und Ubung dient. Diese Aufgaben werden nicht weiter analysiert, befinden sich aber im
Material 5 und 6 im Anhang.

Die Exponentialfunktionen bilden die mathematische Grundlage im Umgang mit dem Be-
volkerungswachstum, weshalb diese Aufgabeneinheit am Ende des entsprechenden Kapi-
tels im Schulbuch verortet ist. In den Bildungsstandards ist das Thema Exponentialfunktio-
nen dem Inhaltsfeld ,Funktionale Zusammenhange“ zugeordnet (HKM 2012, S. 20).

Analyse von Aufgabe 1a) und c) sowie 2a) und 2b)

Diese Aufgaben fallen durch eine Zweiteilung der Aufgabenstellung auf. Der eine mathe-
matisch-deskriptive Aufgabenteil fragt nach mathematischen Strukturen und Zusammen-
hangen, wahrend der zweite ethische Aufgabenteil dazu auffordert, diese Strukturen in ei-
nen realen Kontext zu stellen. Die Tabelle in Abbildung 15 verdeutlicht diese Zweiteilung
der Aufgabenstellung.

Aufgabe 1 thematisiert die datenmafiige Erfassung der weltweiten Bevélkerungszahlen und
des prognostizierten Zuwachses. In Teilaufgabe 1a) soll das allgemeine Problem der Da-
tenerfassung mithilfe mathematischer und nicht-mathematischer Verfahren in den verschie-
denen Landern der Welt erértert werden und Teilaufgabe 1c) sucht nach Erklarungen fur
die unterschiedlichen Prognosen zur Entwicklung des Bevdlkerungswachstums. Der Kon-

text beider Teilaufgaben erlaubt die Durchleuchtung der aktuell und vermutlich auch
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zukUnftig sehr unterschiedlichen Lebensstandards in den Industrie- und Entwicklungslan-
dern und kann zur Visionenbildung und Partizipation an der Transformation im Sinne der
Agenda 2030 motivieren. Die Beantwortung beider Fragestellungen erfordert den Blick in

andere Fachbereiche und Wissenschaften.

Erster Aufgabenabschnitt: Zweiter Aufgabenabschnitt:
Mathematische Fragestellung Bezug zur Realitat
Erkundigt euch, wie viele Menschen auf ... auf welcher Grundlage kennt man diese
la
der Welt leben... Zahlen.
... findet man vermutlich unterschiedliche N . . .
. ... erklart, wie es zu diesen Unterschieden
1c Angaben oder Prognosen. Berichtet dar- K
. ommt.
dber und ...
2a Erklart, was damit gemeint ist. .Die Bevdlkerungszahl explodiert!”
B_egrundgt, warum es_manchmal zu Vielleicht haben eure Geografie-,
2c einem starkeren Anstieg [...] der : : 2 )
. Wirtschaftslehrer hierzu einige Tipps.
Bevodlkerungszahlen kommen kann.

Abbildung 15: Zweiteilung einer BNE-Modellierungsaufgabe (eigene Darstellung)

Aufgabe 2 thematisiert die Entwicklung der Gesamtbevdlkerung im zeitlichen Ruckblick von
vor 4 Mio. Jahren vor Christus bis heute. Mithilfe des Facherubergriffs werden Antworten
auf die offensichtlichen UnregelméaRigkeiten der vergangenen Bevoilkerungsentwicklungen
gesucht. Beide Teilaufgaben widmen sich dem Diagramm im Anhang (Material 7), welches
die Bevolkerungsentwicklung von 4 Mio. Jahren vor Christus bis heute darstellt. In Teilauf-
gabe 2a) soll der starke ,explosionsartige* Anstieg der Weltbevolkerung in den letzten 500
Jahren in den Blick genommen werden. Teilaufgabe 2b) sucht nach fachibergreifenden
Erklarungen fir die unregelmaRigen Verlaufe des Bevoélkerungswachstums in manchen
Zeitabschnitten. Erklarungen fur das Sinken und Steigen des Bevolkerungswachstums kon-
nen nur in anderen Wissenschaften gefunden werden. Dies macht den notwendigen Fa-

cherubergriff der Modellierungsaufgaben in diesem Aufgabenkontext besonders deutlich.

Im Folgenden werden beide Aufgaben auf Basis des dieser Studie zugrunde liegenden Be-

zugsrahmens analysiert und anschlie3end auf potenzielle BNE-Anknipfungen untersucht.

Kriterien einer BNE-Lernaufgabe bzw. Modellierungsaufgabe

Die Aufgaben zéhlen zu den untiblichen Aufgaben, die zur Beantwortung der Fragestellun-
gen keine Struktur vorgeben. Alle Aufgaben und Aufgabenteile gleichen Forschungsauftra-
gen, sind offen formuliert und ermdglichen entsprechend der Leistungsfahigkeit und des
Interesses der Lernenden die Beantwortung der Fragen in individueller fachlicher Tiefe und
Breite. Die naturlichen Differenzierungsmoglichkeiten sind in diesem Aufgabenkonzept von
Natur aus gegeben. Mit dem Bezug zur Realitat ist der Anspruch verbunden, neben dem
mathematischen Grundverfahren der Deduktion auch die beiden anderen Instrumente der

Erkenntnisgewinnung, namlich die Induktion und Abduktion kennen und anwenden zu
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lernen. Die kognitive Distanz zwischen der authentischen Problemstellung und den mathe-

matischen Modellen ist in diesem Zusammenhang sehr eng.

Kompetenzorientierte Anknipfungsmoglichkeiten der BNE an die Bildungsstandards

Die Beantwortung des realitatsbezogenen Aufgabenteils verlangt nach der fachibergrei-
fenden Perspektive, weshalb die Lernenden mit den fachbezogenen Strukturen anderer
Wissenschaften konfrontiert werden und sich praxisbezogen und gleichzeitig wissen-
schaftsbestimmend mit den Grundprinzipien der Wissenschaften auseinandersetzen mus-
sen. Die Komplexitat des Themas sowie die Offenheit der Ausgangs- und Zielsituation und
des Transformationsweges aller Aufgabenteile geben Raum fir vielfaltige Diskussionen,
Lésungswege, Handlungen, Inhalte sowie Ergebnisse. Dartber hinaus schaffen sie Mog-
lichkeiten fur den Aufbau von Wissensstrukturen, Werthaltungen, Einstellungen und Uber-

zeugungen.

Inhaltsbezogene Anknupfungsmadglichkeiten der BNE an die Bildungsstandards

Die Zweiteilung der Aufgabenstellung fordert zur Verknipfung der mathematischen mit der
ethischen Perspektive auf. Auf Basis der Dimensionen der Mathematik, der Inhalte und
Leitideen werden die vergangenen (Aufgabe 2), die aktuellen (Aufgabe 1a) oder die zukinf-
tigen (Aufgabe 1c) Bevolkerungszahlen dargestellt, ermittelt oder prognostiziert.

Eine ethische Betrachtung konfrontiert mit unterschiedlichen Lebensstilen und
-situationen in den geburtenreichen und -armen Landern der Welt sowie mit den Grenzen
des Wachstums. Sie leitet an zur kritischen Reflexion gesellschaftlicher Leitbilder, Normen
und Werte.

Methodisch-didaktische Konzeption der Lernaufgaben

Die Aufgabenstellung spricht die Lernenden in der 1. Person Mehrzahl nicht als Einzelper-
sonen an, sondern fordert indirekt zur Gruppenarbeit und zur gemeinsamen Problemldésung
auf. Wahrend der Internetrecherche kdnnen (individuell) weiterfiihrende Frage- und inte-
ressegeleitete Problemstellungen entstehen, an welche sich weitere Informationen und ei-
genstandige Problemldseprozesse anschliel3en kénnen. Die unlbliche Aufgabe fordert in

beiden Wissenschaftsbereichen zum selbst- und prozessorganisierten Lernen auf.

Perspektiven der Modellierungsaufgabe

Die in Abbildung 15 veranschaulichte Zweiteilung der Aufgabenstellung verdeutlicht eine
enge Verknipfung der mathematischen Perspektive mit dem realen Anwendungsbezug.
Die mathematischen Erkenntnisse fundieren auf realen Beziigen bzw. die realen Bezlige
liefern die Strukturen fur die Anwendung der Mathematik.

Es handelt sich bei allen Aufgaben um den integrierenden Aufgabentyp.
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Aufgrund der Vielschichtigkeit der Fragestellungen kommen sowohl die soziokritische als
auch die kontextuelle, padagogische und realistisch-angewandte Perspektive von Model-

lierungen in den Blick.

Analyse der Aufgabe 1a)

Nur manche Lander verflgen tUber aktuelle, empirisch ermittelte Angaben zu Bevélkerungs-
zahlen, andere haben nur begrenzte Moglichkeiten, auf ein empirisches mathematisches
Verfahren zurlickzugreifen. Von den meisten Landern, vor allem in den weniger entwickel-
ten Regionen, fehlen demografische Informationen wie z.B. Erhebungen, Volksz&hlungen,
Register lebenswichtiger Ereignisse usw. oder sie sind nur begrenzt vorhanden bzw. unzu-
verlassig. In manchen Landern werden deshalb Schatzungen durchgefihrt, in anderen die-
nen Nachbarlander mit &hnlichen soziobkonomischen Profilen zur Orientierung, so dass die
Kombination der faktisch-deskriptiven mathematischen Methoden mit anders gelagerten
Methoden (wie reale Beobachtungen und indirekte Schéatzungen) zur Ermittlung der Bevol-
kerungszahlen notwendig ist. An dieser Thematik ankniipfend erhalten die Lernenden einen
beliebig tiefen und vielfaltigen Eindruck von der Unterschiedlichkeit der Lander dieser Erde.
Es kommt noch hinzu, dass es sich bei der Bevélkerungszahl um ein dynamisches System
handelt. So erschweren beispielsweise die weltweit in grol3er Anzahl stattfindenden Flucht-
bewegungen sowie Naturkatastrophen und Kriege die Bestimmung der aktuellen Bevolke-
rungszahlen einzelner Lander zusatzlich. Demzufolge kann die Angabe einer eruierten Be-
volkerungszahl nur eine Momentaufnahme sein. Daran anknlpfend stellt sich auch die
Frage, inwieweit die Mathematik das Fundament der Bestimmung der Bevdlkerungszahl
bieten kann. Annahmen und Giiltigkeitsvoraussetzungen solcher Erhebungen sind zu dis-
kutieren und zu hinterfragen. Wo sind die Grenzen der Mathematik, kbnnen mathematische
Modellierungen die Realitat abbilden, wie logisch und korrekt sind die ermittelten Werte in
Wirklichkeit, kbnnen diese ggf. durch zusatzliche Annahmen ein Ergebnis verfalschen bzw.
die Allgemeingtiltigkeit verlieren? Die Lernenden werden durch diese Mathematikaufgabe
mit den Grenzen der Mathematik konfrontiert, substanzielle Aussage treffen zu kénnen.
Unter diesem Blickwinkel tragt Aufgabe 1a) zu einem reflektierten Verstandnis der Nutzung
und Verwendung der Mathematik fir die Beschreibung der Realitat bei. Es wird deutlich,
dass die hochkomplexe faktisch-deskriptive Analyse der Weltbevdlkerung durch die Mathe-
matik nicht ausreicht, um die Weltbevdlkerungszahlen zu erfassen. Es sind zusétzlich wei-
tere, sehr komplexe Verfahren und facheriibergreifende Uberlegungen notwendig.

Diese Erkenntnisse bringen die Vorstellung von einem allgemeingultigen mathematischen
Modell ins Wanken und liefern stattdessen Erklarungsmodelle fur wahrgenommene Diskre-
panzen zwischen den errechneten Zahlen und dem dazugehorigen Bild der Realitat sowie

der Unterschiedlichkeit der Angaben im Internet. Damit werden die Lernenden in einem
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kritischen Verstandnis und reflektierten Verhalten gegenuber isolierten Zahlenangaben ge-

schult, was zu ihrer Entwicklung zu mindigen Blrgerinnen und Burgern beitragt.

Analyse der Aufgabe 1c)

Aufgabe 1c) hingegen fragt nach den unterschiedlichen Angaben und Prognosen zur Be-
volkerungsentwicklung im Internet und thematisiert zum einen die Datenerhebungen zum
Erstellen von Prognosen, zum anderen den Einfluss von Parametern auf die mathemati-
sche Modellierung von Bevdélkerungsentwicklungen.

Von Seiten der Fachwissenschaft Mathematik werden hier die Eigenschaften der Exponen-
tialfunktion anwendungsorientiert vertieft. Durch die erfragte Wachstumsperspektive der
Bevdlkerung bzw. Prognose erhélt diese Aufgabe eine Zukunftsorientierung. Eine Verknip-
fung der Prognose mit der Realitat, beispielsweise die Thematisierung der Auswirkungen
der Bevolkerungszunahme auf das globale Leben auf der Erde, wird nicht gefordert. Aller-
dings bietet diese Aufgabenstellung mit der Unterschiedlichkeit der Prognosen einen Aus-
blick sowohl auf die Bedeutung der Bevolkerungszahl fur das Leben auf der Welt als auch
auf das eigene Leben. Uber den Tellerrand geschaut ermdglicht sie zudem, Ideen und Vi-
sionen zur Uberwindung der Folgen des Bevolkerungswachstums zu entwickeln. Beispiels-
weise kann in diesem Kontext der Einfluss der Entwicklung der Bevolkerungszahl auf die
nur endlich zur Verfiigung stehenden Ressourcen erdrtert werden. Es geht dabei um Res-
sourcen, die fiir die bestehenden Gesellschaftsformen vermeintlich als unverzichtbar gelten
und darum, wie schnell die Menschheit den naturlichen Grenzen ndherkommt. Der Kontext
des Ressourcenmanagements bietet sich auch als ein mdgliches Thema an, um die Be-
deutung des Bevolkerungswachstums mit dem subjektiven Weltbild der Lernenden zu ver-
knupfen. Alle Begriffe der Perspektiven der Nachhaltigkeit wie z.B. die inter- und intragene-
rationelle Gerechtigkeit, die Gleichrangigkeit der Dimensionen der Nachhaltigkeit sowie die
SDGs spielen hier eine Rolle. Damit Lernende ihre Lebenswelt mit dem o0.g. Resourcenma-
nagement verknipfen kénnen, bedarf es erganzender Aufgabenstellungen und/oder dem
Input der Lehrkrafte. Nur so werden sie in der Lage sein, das Bevolkerungswachstum mit

ihrem eigenen Lebensstil oder ihrem Weltbild in Verbindung zu bringen.

Analyse der Aufgabe 2a)

Hier werden die Lernenden mit der umgangssprachlichen und bildhaften Darstellung des
Bevolkerungswachstums in der Schlagzeile eines Zeitungsberichtes zu einem reflektierten
und kritischen Verhalten gegenuber zugespitzten Aussagen aufgefordert.

Zusatzlich zur Anforderung, die Eigenschaften der Exponentialfunktion zur Beschreibung
des Diagramms zu nutzen, geht es bei der Aufgabe auch darum, die mathematischen Mog-
lichkeiten fiir eine faktisch-deduktive Analyse in den Blick zu nehmen. Des Weiteren fokus-

siert diese Aufgabe auf den aktuell immer haufiger festzustellenden Trend zu einer
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postfaktischen Gesellschaft und méchte diesem entgegenwirken. Das geforderte reflek-
tierte Verhalten und die Schulung der Lernenden beim Nutzen der analytischen, empiri-
schen Mathematik tragt ganz entschieden zur Entwicklung der Lernenden zu mindigen
Birgerinnen und Birgern bei.

Die Aufgabenstellung in 2a) zeigt eine unterschiedliche Anordnung der beiden Wissen-
schaftsperspektiven als die anderen drei Aufgaben und stellt die reale Aussage in das Zent-
rum. Der Blick der Lernenden wird so von einer Alltagssituation zur Mathematik hingeleitet,
sodass diese die Funktion des Erklarens Gibernimmt. Im Gegensatz dazu fragen die ande-
ren Aufgaben nach einer Ankniipfung der Mathematik an die Realitét.

Die Mathematik findet hier in ihrer strukturgebenden Eigenschaft Anwendung, wéhrend in
den anderen Aufgaben priméar die Dimension des kreativen Umgangs gefordert wird.

Analyse der Aufgabe 2b)

Die Frage in Aufgabe 2b) nach den Grinden des steigenden und sinkenden Bevdlkerungs-
wachstums im geschichtlichen Verlauf ist facheribergreifend angelegt und fordert eine an-
wendungsbezogene Bearbeitung. Beispielsweise kann die stark zurlickgehende Bevdlke-
rungszahl im Mittelalter mit der damals weltweit wiitenden Pest in Zusammenhang gebracht
werden. Die auch als der ,Schwarze Tod“ bekannte Pandemie forderte damals tber 100
Millionen Todesopfer. Des Weiteren kénnen die verschiedenen (Welt)Kriege und deren To-
desopfer besprochen werden. Beide Themen sind unterschiedlichen Fachern zuzuordnen
und bieten sich aufgrund ihrer Aktualitat und ihres BNE-Aspektes, wie am Beispiel der Pan-
demie dargestellt, besonders zur Bearbeitung an.

Die Corona-Pandemie macht auf der einen Seite die Bedeutung des medizinischen Fort-
schrittes und damit die Verhinderung weiterer Todesopfer deutlich. Auf der anderen Seite
hat die Pandemie in besonderem Mal3e die weltweit fehlende intragenerationelle Gerech-
tigkeit vor Augen gefihrt. Wahrend die Industrielander Gber ausreichend wissenschaftli-
ches, insbesondere auch medizinisches Wissen, tiber 6konomische Mittel und soziale Sys-
teme verfligten, um einer solchen Pandemie entgegenzuwirken, waren andere Lander die-
ser pandemischen Bedrohung hilflos ausgeliefert. Des Weiteren stellt diese weltweite Krise
auch die intergenerationelle Gerechtigkeit an den Pranger, denn die 6konomischen und
sozialen Langzeit-Auswirkungen der pandemischen Einschrankungen tragt heute und in
Zukunft die jungere Generation. Dies betrifft wirtschaftliche Aspekte (Unternehmensschlie-
Bungen) genauso wie gesundheitliche und daraus resultierende soziale Einschrankungen.
Mit dem Blick auf die 6kologischen Auswirkungen, z.B. erhéhter Bedarf an medizinischer
Ausstattung (wie z.B. Schutzbekleidung) kénnen die Dimensionen der Nachhaltigkeit the-

matisiert werden.
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Die Verknlupfung der Erfahrungswelt der Lernenden mit dem Graphen kann zwar nicht un-
mittelbar aus der Aufgabenstellung abgeleitet, jedoch leicht initiiert werden, zumal dies

durch die Offenheit naheliegt.

Fazit zur Aufgabe ,Entwicklung der Weltbevdlkerung®

Eine integrative Gestaltung der faktischen Darstellung der Bevélkerungszahlen mit der ethi-
schen Komplexitat stellt sich als sehr herausfordernd dar. Dieser Ansatz bietet Moglichkei-
ten, eine wissenschaftliche Beschreibung von Zusammenhéangen und Entwicklungen viel-
faltig und breitgeféachert mit der ethischen Argumentation zu verkntpfen.

Alle hier analysierten Lernaufgaben kénnen zu einem kritischen und reflektierten Diskurs
beziglich der Wissensarten fuhren. Dies kann auch die mégliche Diskrepanz zwischen den
mathematischen Betrachtungen und der wahrnehmbaren Realitat besser erklaren. Die Mo-
dellierung und die Interdisziplinaritat haben die Aufgabe, den deduktiven Bereich der Em-
pirie und des logischen SchlieBens mit den abdikativen und induktiven Verfahren der
ethisch-moralischen Dimension zu verknipfen. Der integrative Lernansatz ist hier beson-
ders wichtig, da beide Verfahrensarten geschult, die Unterschiedlichkeit der Wissenschafts-
arten herausgearbeitet und die jeweiligen Grenzen diskutiert werden. Die Zweiteilung der
Aufgabe und die thematische Verknlpfung verdeutlichen zwar die Moglichkeit, die Realitat
mit der Mathematik zu beschreiben, machen aber zum anderen auch auf die Grenzen der
Mathematik und der mathematischen Verfahren aufmerksam.

An die Erfahrungswelt der Lernenden wird in beiden Aufgaben nicht direkt angeknipft. Al-
lerdings steckt in allen Lernaufgaben Potenzial fur die Thematisierung der Perspektiven der
Nachhaltigkeit (s. Kapitel 2.1.1). Diese Zweigleisigkeit, neben dem spezialisierten (diszipli-
naren) Fachwissen der Exponentialfunktionen und der Modellierungsprozesse ein interes-
segeleitetes, vernetzendes (interdisziplinares) Arbeiten zu ermdglichen, ist durch die Offen-
heit, die Authentizitdt und das Differenzierungsvermdgen beider Aufgabenteile gegeben.
Beide Aufgaben legen das Augenmerk auf die Schaffung von Anlassen, um das Lernen
selbst zu gestalten. Diese Prozessoffenheit provoziert ein selbstgesteuertes Lernen im
Rahmen der Bewaltigung von Kreativitats-, Gestaltungs- und Anwendungsproblemen. Dies
fuhrt zu einer sehr hohen Komplexitat der Aufgaben. Dieser Aufgabentyp trainiert neben
der Fahigkeit, den eigenen Lernprozess steuern und die Informationsverarbeitungs- und
Problemlgsestrategien gezielt anwenden zu kdnnen, auch das metakognitive Wissen, das
Wissen uber die eigenen Kognitionen. Die umfangreiche Thematik hinter der Aufgabenstel-
lung erfordert viel Selbstorganisation, Reflexionsvermdgen und Eigenverantwortung der
Lernenden sowie auch einen intensiven Austausch und ein Lernen in sozialen Lernformen.
Auch wenn die Aufgaben 1 und 2 aufgrund der offenen Fragestellungen einen Blick tber

den Tellerrand und ein tiefes Eintauchen in die verschiedenen Themen einer BNE
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ermdglichen, so fordern sie nicht gezielt dazu auf, Wissen zu vernetzen, Auswirkungen ei-
nes starken Bevolkerungszuwachses zu reflektieren, Werte- und Bewusstseinshildung zu
diskutieren und Handlungsmdéglichkeiten im Sinne der Agenda 2030 zu planen. So obliegt
es den Lernenden sowie den Lehrenden, Themen, auf die sie wahrend ihrer Internetrecher-
che stoR3en, in Hinblick auf die Aspekte der inter- und intragenerationellen Gerechtigkeit,
der Dimensionen der Nachhaltigkeit sowie der Perspektiven einer nachhaltigen Entwicklung
weiter zu verfolgen. In den auRermathematischen realen Beziigen liegt auch das Potenzial,
die Lernenden mit Uberraschungen, Widerspriichlichkeiten sowie Provokationen zu kon-
frontieren, und so zu einer BNE-Modellierungsaufgabe zu werden.
3.3 Fallstudientibergreifende Untersuchung zu BNE mithilfe der mathematischen
Modellierung
3.3.1 Methodisches Vorgehen
Die beiden Fallbeispiele im Kap. 3.2 wurden auf Basis der Qualitatskriterien und Auswer-
tungsschritte zur BNE und mathematischen Modellierung analysiert. Die singularen Falldar-
stellungen haben die Besonderheiten und Unterschiede beider Aufgaben verdeutlicht. In
diesem Kapitel kommt es nun zum Fallvergleich, bei dem spezifische gemeinsame Muster
herausgearbeitet und aufgezeigt werden. Sie sollen dann eine analytische Generalisierung
ermoglichen und, in einer Hypothese mindend, die Forschungsfrage beantworten.
Um die Aussagekraft der erzielten Resultate besser einordnen zu kénnen, werden zunachst
die Herausforderungen und Grenzen der Vergleichbarkeit von Forschungsfallstudien und
der darauf aufbauenden Theorien diskutiert.

3.3.2 Moglichkeiten und Grenzen der falliibergreifenden Analyse

Ziel der Fallanalyse ist es stets, eine fundierte Grundlage zur Identifizierung von tbergrei-
fenden Fallmustern und Kategorien zu legen, um zur Entwicklung von verallgemeinerbaren
Hypothesen und Theorien zu gelangen. Allerdings existiert in der Wissenschaft kein ver-
bindlich festgelegtes Verfahren einer fallibergreifenden Analyse (Wrona 2005, S. 9). Als
Basis zur Identifizierung muss zwischen generalisierbaren und spezifischen Faktoren der
Falle unterschieden werden.

In der vorliegenden Studie sollen aus den generalisierbaren Charakteristika der Fallbei-
spielaufgaben idealtypische Zusammenhange in Form von argumentativ konstruierten
Lernaufgabentypen gebildet werden. Sie sollen nicht nur die Erkenntnisse der durchgefthr-
ten Fallstudien widerspiegeln, sondern auch fir vergleichbare Falle zur Erklarung und fur
ein besseres Verstandnis herangezogen werden kdnnen. Solch ein argumentativ konstru-
ierter Lernaufgabentyp soll in einer abschlieRenden Handreichung beispielhaft angewendet

werden.
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Als Schwache der Theoriebildung auf Basis von Fallstudien wird das meist enge Untersu-
chungsfeld betrachtet, welches nur die Entwicklung von Theorien fir sehr spezifische Pha-
nomene zulasst, zumal diese nicht ohne Weiteres auf hohe Abstraktionsebenen lbertrag-
bar sind. Eine weitere Gefahr stellt auch die potenzielle Subjektivitat der Untersuchung dar.
Beide Umstande sind allerdings per se nicht als Mangel der Forschungsmethode selbst zu
verstehen (Wrona 2005, S. 12). Mit einer klaren Fokussierung auf bestimmte Forschungs-
fragen, mit der Eingrenzung des Untersuchungsfeldes und der Wahl einer explorativen Me-
thode sowie mit der strikten Einhaltung der in Kapitel 3.1 genannten Qualitatskriterien als
Basis einer zielfihrenden Bearbeitung der Fallstudien soll diesem Problem begegnet wer-
den (Wrona 2005, S. 19).
Gerade durch die explorative Untersuchungsausrichtung kann dieses Vorgehen als akzep-
table Form der Stichprobenauswahl angesehen werden, da nicht zuletzt durch die Offenle-
gung der Auswabhlkriterien die Nachvollziehbarkeit fir Dritte ermdglicht wird (interne Validi-
tat). Eine Verallgemeinerung kann rein auf Basis einer argumentativen Generalisierung er-
folgen (Wrona 2005, S. 39)
Um Mdglichkeiten, Anspriiche und Strukturen zu identifizieren, werden die beiden Fallbei-
spiele in zwei Schritten analytisch miteinander verglichen:
1. Schritt: Es werden Aspekte diskutiert, die fallstudienubergreifend Ubereinstimmen bzw.
Ahnlichkeiten aufweisen.

2. Schritt: Es werden die fallstudienspezifischen Unterschiede dargelegt. Zugleich werden
mdgliche Griunde flr solche Abweichungen erlautert.

3.3.3 Ergebnisinterpretation der Fallbeispiele

Die Ergebnisinterpretation der Fallstudien erfolgt unter der Fragestellung:

Wie muss eine Lernaufgabe gestaltet sein, um den Anforderungen eines integrativen
Lernansatzes im Sinne der BNE und der mathematischen Modellierung gerecht zu
werden?

Zur Beantwortung dieser Fragestellung werden beiden Fallbeispiele ,Kein Platz fir den
Orang-Utan“ und ,Weltbevdlkerung“ wie oben beschrieben analysiert. Beide Aufgaben be-
dienen sich der mathematischen Modellierung und kniipfen an einem BNE-relevanten The-
menbereich an. Der Auftrag der fallubergreifenden Studie besteht nun darin, herauszukris-
tallisieren, unter welchen Gegebenheiten der Anspruch einer BNE-Aufgabe erfullt werden

konnte.

Die argumentative Generalisierung
Aus der falllibergreifenden Betrachtung lassen sich sechs Erkenntnisse festhalten, die als

Leitfaden zur Erstellung einer BNE-Modellierungsaufgabe in die Handreichung einflieRen.
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Modellierung und Interdisziplinaritéat als Brickenschlag zwischen der Mathematik und der
Bildung fur nachhaltige Entwicklung (Kriterium 1)

Beide Fallbeispiele zeigen, dass ein integrativer Lernansatz der Mathematik und der BNE
die Interdisziplinaritat und die mathematische Modellierung braucht. Die Interdisziplinaritat
bildet die Basis fur die Fragen zur Nachhaltigkeit von Entwicklungsprozessen und die da-
tenliefernde Modellierung bildet die Basis fir die Diskurse daruber. Konkret bedeutet dies:
Im Fallbeispiel "Orang-Utan" knupfen die beschriebenen mathematischen Zusammen-
hange an die Bildungsstandards fiur Mathematik an. Gleichzeitig liefern sie durch eine logi-
sche und empirische Erkenntnisgewinnung kausaler Zusammenhénge uber die weitrei-
chenden Folgen einer zunehmenden Regenwaldabholzung das Fundament fir die Refle-
xion Uber nachhaltige Entwicklungsprozesse. Im Rahmen der ,Weltbevdlkerungsaufgabe“
werfen erst die empirischen Erkenntnisse Uber die stark ansteigenden Bevolkerungszahlen
die Fragen Uber nachhaltige Entwicklungsprozesse auf. Ohne die Wahrnehmung der Ver-
anderlichkeit und die Variation der Rahmenbedingungen einer Modellierung ist in beiden
Fallen ein Diskurs und ein Nachdenken tber Visionen und Handlungen kaum vorstellbar.
Erst die Interdisziplinaritat ermdglicht durch die Bereitstellung realer Zusammenhange und
Entwicklungen den Diskurs tber ethische Frage- und Problemstellungen im Sinne der BNE.
Sie greift die faktische Komplexitat der Mathematik auf und verbindet diese mit der ethi-
schen Komplexitat der nachhaltigen Entwicklung, wodurch sie die Grenzen, aber auch den
Nutzen der Mathematik deutlich macht. Dies wird unter dem folgenden Kriterium 2 tieferge-
hend veranschaulicht.

Zweiteilung der Aufgabenstellung in mathematisch-faktisch vs. ethisch-moralisch
(Kriterium 2)

Die integrativen Fragestellungen des Fallbeispiels ,Weltbevdlkerung® zeichnen sich durch
eine Zweiteilung in Mathematik und BNE aus (s. Abbildung 15). Die Fragestellung im Fall-
beispiel ,Orang-Utan“ verharrt dagegen mit den Aufgaben ,Prife die Angabe in der Uber-
schrift [...] ,Prufe auch den Vergleich [...]* und ,Formuliere eine mathematische Frage
[...]* auf der Seite der Mathematik. Eine VerknlUpfung zur Realitat findet nicht statt. Im Fall
der ,Weltbevolkerungs“-Aufgabe ermdglichen beide Aufgabenteile, sowohl der mathema-
tisch-deskriptive als auch der ethisch-moralische Teil, auf Basis von Offenheit und Differen-
zierungsmoglichkeit die Beantwortung der Fragen in individueller fachlicher Tiefe und
Breite. Mit der interessengeleiteten Bearbeitung kann ein kompetenzorientiertes Lernen ge-
fordert werden. Das bedeutet einerseits bzgl. der Mathematik die Schulung des Verfahrens
der Deduktion und andererseits bzgl. der nachhaltigen Entwicklung die Schulung der induk-
tiven und abdikativen Verfahren. Der integrative Lernansatz baut hier auch auf der Unter-
schiedlichkeit der Wissenschaftsarten auf und setzt sich mit den jeweiligen Methoden und

Grenzen auseinander.
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Sinnstiftende und kontextbetonte BNE-Modellierungsaufgaben (Kriterium 3)

Bei der ,,Orang-Utan“-Aufgabe handelt es sich um eine innermathematische Fragestellung
mit der Anknlpfung an einen Informationstext, der viel Potenzial fur eine ethisch-moralische
Diskussion liefert und damit auch einer ,Sinnverknipfung® gerecht werden kdnnte. Die Auf-
gabenstellung an sich erfragt allerdings keine integrative Ankntpfung (s. Kapitel 3.2.1). Da-
gegen bietet das Fallbeispiel ,Weltbevolkerung® eine sehr komplexe Thematik aus der Re-
alitat, die eine Beschreibung der Umstéande und Gegebenheiten in der Mathematik sucht.
Im Zentrum einer BNE- und Modellierungs-Lernsituation kann demnach der Erwerb mathe-
matischer Kompetenzen stehen, der der Anwendung einen Sinn gibt. Umgekehrt kann ein
reales Entwicklungsthema kontextbetont fir die Anwendung verschiedener mathemati-
scher Werkzeuge sein. Beide Wirkungsketten BNE-orientierter Lehr-Lernprozesse werden
im Folgenden erlautert.

Der kontextbetonte Ansatz hat sich aus der Analyse der Schulbuchaufgabe ,Entwicklung
der Weltbevdlkerung“ entwickelt. Dieser Ansatz ist aullermathematisch motiviert und nutzt
die mathematische Modellierung als eine faktisch-deskriptive Methode zur Vermittlung der
Perspektiven der Nachhaltigkeit. Die reale Thematik bzw. die Entwicklungsprozesse, wie
die Zunahme der Weltbevdlkerung, stehen im Zentrum der BNE-Modellierungsaufgabe und
werden auf vielschichtige und vielfaltige Art und Weise durchleuchtet. Zwar kann im Rah-
men eines Modellierungsprozesses nur ein bestimmter Ausschnitt der Wirklichkeit in eine
mathematische Form gebracht werden, allerdings kann dies mehrfach und aus mehreren
Perspektiven heraus erfolgen, wie die verschiedenen Teilaufgaben dieses Aufgabensets
zeigen.

Der sinnstiftende Ansatz ist aus der Fallanalyse der ,Orang-Utan“-Aufgabe heraus ent-
standen. Bei diesem Ansatz knlpft ein mathematischer Zusammenhang, eine Methode
oder Arbeitsweise an ein Thema der (nicht) nachhaltigen Entwicklung an, um der Mathe-
matik und ihrer Denk- und Arbeitsweise einen Realitétsbezug, einen Anlass, eine Motivation
oder eine ,Sinnhaftigkeit“ zu verleihen. Der Schwerpunkt dieses innermathematischen An-
satzes einer BNE-Lernaufgabe liegt in mathematischen Verfahren, im Modell, in den Zu-
sammenhangen von Parametern und Rahmenbedingungen sowie deren Auswirkungen auf
den realen Sachbezug. Allerdings versaumt die Aufgabenstellung der ,Orang-Utan“-Auf-

gabe den Schulterschluss mit der Realitat.

Beide Vorgehensweisen, von der Mathematik kommend und zur Anwendung in nachhaltige
Entwicklungsprozesse ubergehend oder auch umgekehrt, bieten Lernenden unter unter-
schiedlicher Schwerpunktsetzung viele Moglichkeiten. Sie kdnnen problemorientiert und im

Sinne des vernetzenden Lernens mithilfe der mathematischen Modellierung argumentieren,
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kommunizieren und diskutieren sowie die Modellierung als Mittel zur Meinungsbildung nut-

zen.

Abhangigkeit des BNE-Diskurses von den Modellierungskriterien (Kriterium 4)

Beide Fallbeispiele zeigen, dass ein integrativer Lernansatz auch von Seiten der BNE eine
wenig strukturierte, aber authentische und offene Aufgabenstellungen braucht. Gerade die
Offenheit, Authentizitdt und das Differenzierungsvermogen stellen die Basis fur ein schi-
lerorientiertes individuelles Bearbeiten der Themen der nachhaltigen Entwicklung dar. Sie
ermdglichen den Lernenden das Gestalten ihres vernetzenden Lernens, der individuellen
Visionenbildung sowie der Partizipation. Die Qualitatskriterien einer Modellierungsaufgabe
sind somit nicht nur aus Sicht der Modellierung grundlegend fir eine BNE-orientierte Lern-
aufgabe, sondern auch aus Sicht der BNE. Nur eine BNE-Lernaufgabe, die diese Kriterien
erfillt, ermdglicht Lernenden, den individuellen Interessen und Fahigkeiten folgend die Ma-
thematik zu nutzen, um die eigene Rolle im globalen Kontext beschreiben und verstehen
zu konnen. Ein integrativer Lernansatz baut also auf einer beidseitigen Offenheit, Authenti-
zitat und Differenzierungsmaglichkeit der Aufgabenstellung auf.

Herstellen eines Ich-Bezuges zum BNE-Thema (Kriterium 5)

Ziel des integrativen Lernansatzes im Sinne der BNE ist es, den Lernenden ein umfassen-
des Bild der Welt zu verschaffen. Dies soll erreicht werden durch eine ethisch-moralische
Betrachtung verschiedenster Facetten der Realitat, erganzt durch logische Zusammen-
hange und Schlisse der Mathematik und der Naturwissenschaften.

Aus den Analysen dieser Aufgaben geht hervor, dass die Fragestellungen der Fallbeispiele
ohne weitere Steuerung durch die Lehrkraft keine Verknipfung des Lebensstils und der
Werteeinstellung der Lernenden mit dem Bevdlkerungswachstum oder der landwirtschaftli-
chen Nutzung der Regenwalder einfordert.

Eine Fragestellung, bei der sich die Lernenden ganzheitlich angesprochen und einbezogen
fuhlen, kdnnte einen individuellen Bezug zu den BNE-Inhalten herstellen und durch verifi-
zierbare Erklarungen zum Uberdenken und ggf. Neugestalten der subjektiven Weltdeutung
animieren. Im Fall der beiden Beispielaufgaben kénnte dies in Hinblick auf das individuelle
Konsumverhalten und der damit zusammenhéngenden Ressourcenschonung geschehen.
Die Vernetzung der globalen Perspektive einer nachhaltigen Entwicklung mit der Lebens-
situation der Lernenden fordert einerseits dazu auf, die eigene Rolle in der Gesellschaft zu
Uberdenken und andererseits die Verantwortung fur die ,Eine Welt“ und des eigenen ,Ichs
in der Welt* zu erkennen. Beides wird gefordert und motiviert durch eine schilerintegrie-
rende Problemstellung, die die Lernenden mit dem individuellen Egoismus konfrontiert. Sie
betrachten die Realitat und reflektieren die eigenen Schliisse. Sie nutzen dabei die Mathe-

matik, bedienen sich verschiedener Modellierungsprozesse und interdisziplinarer

62




Betrachtungen. Sie kommen durch diesen selbstorganisierten und selbstgesteuerten Pro-

zess in einen Diskurs Uber ihr eigenes Handeln.

Methodisch-didaktische Konzepte des sozialen Lernens (Kriterium 6)

In den beiden Fallbeispielen werden die Lernenden nicht konkret dazu aufgefordert, in
Gruppen zu arbeiten. Die ,Orang-Utan“-Aufgabe spricht die Lernenden mit ,du” direkt an
und die ,Bevdlkerungsaufgabe® wahlt die Ansprache ,euch”. Soziale Lernformen bieten
aber im Sinne von BNE bestmdglich Anlass zur Auseinandersetzung mit den unterschied-
lichen Meinungen und Weltdeutungen der ,Anderen“ und sind fir einen Diskurs unbedingt
vorauszusetzen.

Selbstorganisierte Lernformen werden durch die offene Fragestellung in beiden Fallbeispie-
len gefordert, allerdings in der ,Orang-Utan“-Aufgabe ausschlieR3lich auf der mathemati-
schen Seite. Die Weltbevilkerungsaufgabe bietet Mdglichkeiten des selbstorganisierten
Lernens, sowohl mathematisch als auch realitdtsbezogen.

In Anbetracht dessen, dass das Ziel des integrativen Lernansatzes eine Schulung der de-
duktiven, abdikativen und induktiven Methoden sein kann, setzen die Lernenden diese Me-
thoden zum Verstandnis der Realitat in all inren Facetten ein.

3.3.4 Einige weiterfihrende Ergebnisse

Mit der Wahl der Modellierungsaufgabe als Vehikel zur Integration von BNE in den Mathe-
matikunterricht wird auf Forschungsergebnisse zurlickgegriffen, die die Modellierung als
geeignete mathematische Methode zur Erklarung und Beschreibung realer Vorgange im
Mathematikunterricht bestatigen. Im Zentrum dieser Studie steht demzufolge die Frage, ob
und unter welchen Bedingungen BNE in Anknuipfung an die Modellierung in den Mathema-
tikunterricht integriert werden kann.

Die Lernaufgabe stellt als zentraler Dreh- und Angelpunkt des Mathematikunterrichts eine
Moglichkeit zur Integration von BNE dar, wenn sie durch das Sachthema und die Struktur
eine Ausrichtung der Lerninhalte im Sinne der BNE zuldsst. Insgesamt konnten sechs Kri-
terien herausgearbeitet werden, die die Struktur einer Modellierungsaufgabe beschreiben
und fur die Integration von BNE in den Mathematikunterricht entscheidend sind. Sie kdnnen
als Richtschnur fiir die Konzeption bzw. Erweiterung von bestehenden Modellierungsauf-
gaben hin zu einer stérker zukunftsorientierten Mathematik-Lernaufgabe dienen.

Um die Umsetzung dieses theoretisch entwickelten Konstrukts einer BNE-Modellierungs-
aufgabe zu veranschaulichen, befinden sich am Ende dieser Arbeit in der Handreichung
zwei Beispielaufgaben, die diesen sechs Kriterien gerecht werden und gleichzeitig die An-
forderungen eines Mathematikunterrichts der Sekundarstufe 1 an hessischen Schulen er-

fullen.
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Es bleibt nun die Frage, inwiefern eine BNE-Modellierungsaufgabe, die méglichst viele der
theoretisch erarbeiteten sechs Kriterien erfiillt, tatsachlich in der Praxis auch einen Beitrag
zur Erflllung der Lernziele einer BNE leisten kann. Konkret geht es um die Klarung, inwie-

fern BNE-Modellierungsaufgaben u.a.

» zu einem nachhaltigeren Lebensstil animieren;

» zum Erreichen der Mundigkeit im Sinne von BNE beitragen;

» zum vorausschauenden Denken und Handeln motivieren;

» zur kritischen Reflexion gesellschaftlicher Leitbilder, Normen und Werte auffordern.

Die realen Fragestellungen der Nachhaltigkeitsthemen sind sehr komplex und bendtigen
zur LAsung fachliches Wissen tber das rein mathematische hinaus, da das mathematische
Modell im Rahmen der BNE im gesamten Féacherkanon von Bedeutung ist. Die Einbezie-
hung aller Fachbereiche spielt fiir den hier beschriebenen BNE-Ansatz zur Vermittlung der
SDGs, der nachhaltigen Entwicklung eine zentrale Rolle. Dies stellt zusétzlich eine schul-
und unterrichtsorganisatorische sowie zeitliche und fachwissenschatftliche Herausforderung
fur alle Beteiligten dar. Des Weiteren verfolgt eine BNE-Lernaufgabe auch das Ziel, Ler-
nende in Entscheidungsdilemmata zu bringen. Hier drangt sich die Frage auf, ob es gelin-
gen kann, die ausgeldsten Gefiihle der Unsicherheit im Rahmen der Aufgabenbearbeitung
und des Unterrichts wieder positiv zu wenden. Damit die Lernaufgaben erfolgreich bearbei-
tet werden kdnnen, muss grundsatzlich ein Interesse und eine Akzeptanz bei den Lernen-
den vorhanden sein, sich mit den eigenen Werten und Handlungen und denen der anderen
auseinanderzusetzen. Durch die Aktualitat und die Realitéts- und Schilerndhe von BNE-
Modellierungsaktivitéaten lasst sich prinzipiell eine héhere Motivation der Lernenden vermu-
ten, sich mit der mathematischen Modellierung auseinanderzusetzen. Allerdings koénnte die
Komplexitat nachhaltiger Entwicklungsprozesse gleichzeitig auch eine zu groRe Herausfor-
derung hervorrufen. Darauf weisen Forschungsergebnisse zu Hindernissen fiir den erfolg-
reichen Einsatz von Modellierungen im Mathematikunterricht hin. Beispielsweise betonen
Maal3 und Henn, dass der vollstdndige Modellierungsprozess zeitaufwandig und schwierig
ist (Henn und Maal 2003, S. 206). Blum (1996) nennt organisatorische, schillerbezogene
und materialbezogene Hindernisse sowie mangelinde Lehrerkompetenzen (Blum 1996,
S.17 f. in Reit 2016, 27 f.). Rellemann (2019) sieht die ernichternden Modellierungskom-
petenzen und die nicht als ,lernférderlich eingeschatzten emotionalen und motivationalen
Einstellungen® der Lernenden als primare Handicaps im Unterrichten von Modellierungen
(Rellensmann 2018, S. 26).

Es bleibt daher offen, ob das Prinzip des exemplarischen Lernens auch im Rahmen der
BNE-Lernaufgaben angewandt werden kann. Kénnen komplexe Aufgaben, die authenti-

sche Situationen reprasentieren, auch abrufbares und flexibel einsetzbares Wissen
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vermitteln? So kénnte zukinftig Gber die Lernaufgabenthematik hinaus ein Transfer der

erworbenen Kenntnisse, Fertigkeiten und Fahigkeiten auf neue Situationen gelingen.

4. Zusammenfassung und Perspektiven

4.1.1 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und Forschungsbeitrage

Wie muss das Konzept eines Mathematikunterrichts vor dem Hintergrund zunehmender
O0konomischer, 6kologischer und sozialer Herausforderungen der globalen Welt aussehen?
Es muss den Anspriichen der von der Politik angestof3enen BNE sowie der von der Mathe-
matik-Didaktik schon lange geforderten Reformbemuhungen gerecht werden.

Der Auftrag zur Integration von BNE in Schule und Unterricht ist zwar in Hessen durch das
Schulgesetz legitimiert, es fehlt jedoch eine feste Verankerung in den Bildungsstandards
und Kerncurricula fur Mathematik der Sekundarstufe 1. Da die Mathematik in ihrer Eigen-
schaft einer faktisch-deskriptiven Wissenschaft ein tragfahiges Fundament fir BNE-Dis-
kurse bildet, sind die Schulen und Fachlehrer dazu aufgefordert, in einem bottom-up Pro-
zess aus dem Fachunterricht heraus Ideen und Konzepte eines BNE-orientierten Mathe-
matikunterrichts zu entwickeln. Dieser Prozess wird hoffentlich dadurch begtinstigt, dass im
Rahmen der Bildungsstandards eine ,neue Aufgabenkultur" eingefordert wird.

Daraus entwickelte sich das Thema dieser Arbeit und die Forschungsfrage:

Wie kann die Bildung fir nachhaltige Entwicklung in den Mathematikunterricht (an-
hand der mathematischen Modellierung) integriert werden?

Mit der Aufarbeitung des aktuellen Forschungsstands konnte die zentrale Rolle einer Lern-
aufgabe sowie des Mathematikbuchs als ,Mitgestalter” von Mathematikunterricht und damit
als potenzieller Dreh- und Angelpunkt zur Integration von BNE identifiziert werden. Daran
anschlieRend wurde der beidseitig geforderte Output- und realitatsorientierte Lernaufga-
bentyp einer BNE (Kapitel 2.1) und einer Modellierungsaufgabe (Kapitel 2.2) als verbinden-
der Anspruch herausgearbeitet. Als Vertreter einer mathematischen Denk- und Arbeits-
weise, die den ,neuen® Anspruch der Bildungsstandards an den Mathematikunterricht er-
fullen kann, nimmt die mathematische Modellierung in den Bildungsstandards eine expo-
nierte Stellung ein und stellt ein entscheidendes Bindeglied dar. Nach einer intensiven Aus-
einandersetzung mit den Forschungsergebnissen der letzten Jahrzehnte zur Struktur und
zum integrativen unterrichtlichen Einsatz von Modellierungsaufgaben konnte eine zunéchst
theoretische Beschreibung von realitatsbezogenen und Output-orientierten Modellierungs-
aufgaben erhalten werden. Diese stellten die Basis erster theoretischer Uberlegungen zu
einem Konzept fir integrative BNE-Lernaufgaben dar (Kapitel 2.3), um dann die eingangs
beschriebene Fragestellung im Rahmen einer explorativ orientierten qualitativen Fallstudie

genauer untersuchen zu kénnen.
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In Kombination mit den theoretischen Erkenntnissen zur BNE konnte ein Bezugsrahmen
erstellt werden, der eine BNE-Modellierungsaufgabe im Vergleich zu anderen realitatsbe-
zogenen Lernaufgabentypen identifizieren bzw. beschreiben kann. Dabei wurde besonders
auf eine Abgrenzung zur Umweltbildung und zum Globalen Lernen geachtet und daruber
hinaus auf bereits bestehende Lerneinheiten BNE-affiner Schulfacher zuriickgegriffen. Ne-
ben den zentralen Kriterien des vernetzenden Lernens, der Partizipations- und Visionenori-
entierung (aus dem BNE-Kontext) beinhaltet dieser u.a. die Kriterien der Offenheit, der Au-
thentizitat und des Differenzierungsvermdogens (aus dem Modellierungsbereich). Dariber
hinaus konnten mit der Kompetenz- und Inhaltsorientierung beider Bildungsanliegen, der
methodisch-didaktischen Konzeption von Lernaufgaben und den Perspektiven bzw. Dimen-
sionen vier weitere Konglomerate an Kriterien herausgearbeitet werden (Kapitel 3.1). Sie
wurden der Fallstudienanalyse zweier Modellierungs-Lernaufgaben zugrunde gelegt. Die
daran anschlieRende systematische Analyse zweier Modellierungsaufgaben hatte insbe-
sondere das Ziel, in Verbindung mit den Erkenntnissen aus den theoretischen Forschungen
eine Beschreibung einer potenziellen Neuorientierung einer Modellierungsaufgabe in Rich-
tung einer BNE zu erhalten.

Entsprechend der theoretischen Befunde erschien es zielfihrend, zwei Lernaufgaben aus-
zuwahlen, die als Modellierungsaufgaben eingestuft wurden und einen Realitatsbezug zu
einem BNE-affinen Thema aufzeigten. Mit der Wahl einer eher klassischen Aufgabe aus
dem Bildungsstandards-Kontext und einer komplexen, projektartig konzipierten Aufgabe
aus einem Schulbuch lie3en sich kontrastiv auch gut die entsprechenden methodisch-di-
daktischen Ansatze herausarbeiten. Die Analyse beider Aufgaben erfolgte zum einen ent-
lang des Bezugsrahmens und wurde zum anderen durch weiterfiihrende Uberlegungen zur
Ausweitung und Neuorientierung der Aufgaben in Richtung der BNE erganzt.

Die sich an die Beschreibung der Einzelfdlle anschlieende fallibergreifende Analyse
diente insbesondere zur Generierung von verallgemeinerbaren Hypothesen zum konzepti-
onellen Aufbau einer BNE-Modellierungsaufgabe. Kontrastives Vergleichen fuhrte schliel3-
lich zu interessanten Charakteristika und diagnostizierten Gemeinsamkeiten in der Struktur
der Aufgabenstellung. Diese sind in Abbildung 16 als Leitfaden zusammengestellt.

In der anschlie3end dargelegten Handreichung werden diese sechs Kriterien auf zwei BNE-
Modellierungsaufgaben angewendet. Diese dienen einerseits zur lllustration der Kriterien,
sollen andererseits aber auch zur Umsetzung im Fachunterricht anregen. Der Auswahl der
Fallbeispiele der Studie folgend wurden eine eher klassische und eine eher projektorien-

tierte BNE-Modellierungsaufgabe konzipiert.
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Leitfaden einer BNE-Modellierungsaufgabe

Kriterium 1: die mathematische Modellierung und die Interdisziplinaritat als Briickenschlag zwischen den
Lerninhalten der Mathematik und den (nicht)nachhaltigen Entwicklungsprozessen

Kriterium 2:  eine Zweiteilung der Aufgabenstellung in einen mathematisch-faktischen und ethisch-morali-
schen Aufgabenteil

Kriterium 3:  ein sinnstiftender oder kontextbetonter Aufbau

Kriterium 4: die Abhangigkeit des BNE-Diskurses von den Modellierungskriterien

Kriterium 5: ,Ich*“-Bezug zum BNE-Thema in der Aufgabenstellung

Kriterium 6: ein methodisch-didaktisches Konzept des sozialen Lernens

Abbildung 16 Sechs Kriterien zur Konzeption einer BNE-Modellierungsaufgabe

4.1.2 Eine kritische Wrdigung der erlangten Erkenntnisse

Der Uberblick uiber einige der wichtigsten Standards im Bereich der mathematischen Mo-
dellierung machte deutlich, dass sich die Modellierungsaufgabe zu Vorgéngen der nach-
haltigen Entwicklung bzw. zu den Themen der SDGs als Grundlage zur Kenntnisgewinnung
(Analyse) oder als Datensammlung zur eigenen Modellbildung (Synthese) anbietet. Somit
ist eine Legitimation zur Integration von BNE gegeben.

An den beiden Fallbeispielen wurde exemplarisch verdeutlicht, dass die zu Beginn der Stu-
die vorhandene Grundidee auch zur Fokussierung realer, (nicht)nachhaltiger Entwicklungs-
prozesse genutzt werden kann. Inhalt der Grundidee war, dass eine reale Problemstellung
mit mathematischen Modellen zu l6sen ist, indem fakten- und datenbasierte Lésungsan-
séatze als Entscheidungsgrundlage herangezogen werden.

Die entstandenen Hypothesen sind jedoch ausschlielich an einer theoretischen Grundla-
genforschung zur BNE und mathematischen Modellierung gebunden und beriicksichtigen
weder unterrichtliche Rahmenbedingungen noch Lehrer- und Schilerqualifikationen. Es
wurde daher lediglich ein mdgliches, evtl. sogar richtungsgebendes Konzept entwickelt, wie
BNE anhand der mathematischen Modellierung in den Fachunterricht integriert werden
kann. Dabei wurden die zentralen Kriterien einer BNE mit der gut erforschten unterrichtli-
chen Methode der mathematischen Modellierung verkniipft. Fur verallgemeinerbare Aus-

sagen bedarf es allerdings weiterer qualitativer und quantitativer Untersuchungen.

4.1.3 Anknupfungspunkte fur zukinftige Forschungsarbeiten

In dieser Studie wurde eine Fiille von interessanten Einzelphdnomenen aufgezeigt, die wei-
ter untersucht werden mussen. Dies umso mehr, als das unterrichtliche Konzept aus den
drei Dimensionen Inhalt, Lehren und Lernen besteht und im Rahmen dieser Studie aus-
schliel3lich die BNE-Modellierungsaufgabe in ihrer zentralen inhalts- und lernanlassgeben-
den Rolle untersucht wurde. So missen sich auf dem Weg zu einer allgemeingultigen BNE-
Aufgabenstruktur qualitative und auch quantitative Untersuchungen anschlielen. Zu nen-

nen sind hier insbesondere folgende Forschungsauftrage:
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» Stellen die BNE-Modellierungsaufgaben durch den starken Bezug zur Realitat und dem
geforderten Alltagswissen eine zu grol3e Herausforderung dar?

> Stellen die BNE-Modellierungen eine Uberforderung fiir Lehrende und Lernende dar,
zumal dieser Aufgabentyp, wie oben ausgefuhrt, einen vollstdndigen Modellierungs-
prozess erfordert?

» Sind die BNE-Modellierungsaufgaben zu zeitaufwandig und komplex im Rahmen des
regularen Mathematikunterrichts?

» Sind die zeitlichen und strukturellen Méglichkeiten fir solch eine Neuorientierung des

Unterrichtens gegeben?

Ist bei den Lernenden eine prinzipielle Bereitschaft vorhanden, sich mit solchen Frage-

stellungen auseinanderzusetzen, zumal es durch den output- und schilerorientierten

Lernansatz einer Grundmotivation bedarf?

Kdnnen die BNE-Modellierungsaufgaben fir Lernende motivierend und Interesse stei-

gernd im Sinne der Mathematik wirken?

Haben die BNE-Modellierungsaufgaben einen positiven Einfluss auf das Erlernen der

mathematischen Modellierung?

Haben die BNE-Modellierungsaufgaben Auswirkungen auf das Verhalten der Lernen-

den im Sinne der BNE?

Sind die Lehrkrafte ausreichend ausgebildet fiir die Behandlung von BNE-Modellie-

rungsaufgaben im Mathematikunterricht?

Sind die Anforderungen an die Lehrkraft zu vielschichtig, um ein authentisches Lernen

und Lehren im Sinne der BNE zu ermdéglichen?

A\

YV Vv YV VvV V

Ebenso offen bleiben die Fragen, inwiefern sich eine solche Neuorientierung des Mathe-
matikunterrichts auf den ,normalen“ Unterricht auswirkt, zumal die eingangs seit langerem
angestrebte Reform des Mathematikunterrichts nur sehr langsam voranschreitet. Vielleicht
kann die von der Politik angestoliene BNE auch eine Basis fur eine umfassende Reform
des Mathematikunterrichts bedeuten. Vielleicht kann es auf diese Weise sogar gelingen, in
der notwendigen Umsetzung von BNE in der Schule neben den vielfaltigen Herausforde-

rungen auch die damit verbundenen Chancen starker in den Fokus zu nehmen.
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5. Handreichung zur Konzeption von BNE-Modellierungsaufgaben

5.1 Zum Konzept BNE-orientierter Modellierungsaufgaben

In dieser Handreichung werden zwei Beispielaufgaben einer BNE-Modellierungsaufgabe
vorgestellt, die den Anspruch erheben, den aus einer fallanalytischen Studie abgeleiteten
Kriterien einer BNE-Modellierungsaufgabe gerecht zu werden. Die Analyse der Fallbei-
spiele ist auf der Grundlage des in folgender Abbildung dargestellten Bezugsrahmens des
integrativen Lernansatzes mathematischer Modellierung im Kontext von BNE durchgefiihrt
worden. Dieser enthalt drei Kriterien einer qualitatsvollen Modellierungsaufgabe nach Maaf3
(2010, S. 296) sowie drei zentrale Kriterien einer Lernaufgabe im Sinne der Bildung fur
nachhaltige Entwicklung (BNE) nach Kiinzli David et al. (2010, S. 217).

mathematisch-faktische ethisch-moralische
Perspektive Perspektive
(natdrliches) (individuelle)
Differenzierungsvermogen der Aufgabe Partizipationsorientierung
Offener Aufgabentyp (individuelle) Visionsorientierung I
Authentische Aufgabe Vernetzendes Lernen |
I Interdisziplinaritat I
I Mathematische Modellierung I

Abbildung 17: Dualismus der Wissenschaften - Kriterien der BNE und der mathematischen Modellierung als
Fundament einer BNE-Modellierungsaufgabe (eigene Darstellung)

Uber allen Kriterien einer BNE-orientierten Mathematikunterrichtsstunde steht das Wissen
um den Dualismus der Natur- und Geisteswissenschaften. Das gemeinsame Ziel einer
nachhaltigen Entwicklung muss die Grenzen beider Wissenschaftsansatze verschmelzen
lassen, denn die Herausforderungen der Zukunft machen das Uberwinden der Grenzen
zwischen Natur- und Geisteswissenschaften notwendig.

Es werden zwei BNE-Modellierungssequenzen vorgestellt, die bereits im Mathematikunter-
richt zweier Mittelstufenklassen durchgefiihrt wurden. Wie im Folgenden dargestellt, wurde
bei der Auswahl darauf geachtet, mdglichst unterschiedliche Aufgabenkonzepte auszuwéh-
len:

1. Die Aufgabe ,Die Zukunft der Aralsee-Region“ verfolgt ein projektartiges Konzept,
bei dem die Mathematik als ein Werkzeug zur Klarung realer Problemstellungen
angewendet wird. Dieser projektartige Ansatz erhebt auch facherubergreifende Wis-
sensanspriche und bietet den Lernenden die Moglichkeit, individuellen Interessen
nachzugehen. Im Hinblick auf die langerfristigen lokalen und/oder globalen Zusam-

menhange ergeben sich daraus ganz unterschiedliche Lerngelegenheiten und

69




Méglichkeiten, die ,grofde Transformation® handlungsorientiert zu begreifen und ei-

gene Ansatze zu erproben.

2. Das Aufgabenset zum Thema ,Der Konsum von Aluminiumgetrankedosen® sieht

den mathematischen Fachinhalt ,quadratische Funktionen® im Zentrum der Unter-

richtssequenz und nutzt das Thema der (nicht)nachhaltigen Aluminiumindustrie zur

Anknipfung an die Realitat. Beide Teilaufgaben dieses Aufgabensets sind an Schul-

buchaufgaben angelehnt entwickelt worden und zeigen daher, dass eine entspre-

chende Offnung bzw. Anpassung von Schulbuchaufgaben im Sinne der BNE bereits

einen Beitrag zur Integration von BNE in den Mathematikunterricht leisten kann.

Als Grundlage der Aufgabenbeispiele dient der im Rahmen der Fallstudie entwickelte Leit-

faden einer BNE-Modellierungsaufgabe mit seinen sechs Kriterien (Kap. 3.3.4 und 4.1.1):

Kriterium 1:

Kriterium 2:

Kriterium 3:
Kriterium 4:
Kriterium 5:
Kriterium 6:

Leitfaden einer BNE-Modellierungsaufgabe
die mathematische Modellierung und die Interdisziplinaritat als Brickenschlag zwischen den
Lerninhalten der Mathematik und den (nicht)nachhaltigen Entwicklungsprozessen
eine Zweiteilung der Aufgabenstellung in einen mathematisch-faktischen und ethisch-morali-
schen Aufgabenteil
ein sinnstiftender oder kontextbetonter Aufbau
die Abhangigkeit des BNE-Diskurses von den Modellierungskriterien
,lch“-Bezug zum BNE-Thema in der Aufgabenstellung
ein methodisch-didaktisches Konzept des sozialen Lernens

Abbildung 18: Leitfaden einer BNE-Modellierungsaufgabe

5.2 Die Projektaufgabe ,Die Zukunft der Aralsee-Region®

Abbildung 19: Die Entwicklung des Aralsees in den letzten Jahrzehnten (https://www.ingenieur.de/wp-con-
tent/uploads/2017/11/2014/3011_Abnahme-des-Aralsee.jpg)

Aufgabe 1: Entscheidet euch zunachst fir eine der beiden Gruppen UzWaterAware bzw.

UzCotonGroup. Erarbeitet zusammen Argumente fur die Position der gewahlten Vereinigung

heraus und untermauert diese Argumente mit entsprechend errechneten Daten und Fakten.

Entwickelt daten- und faktengestutzte Ideen und Konzepte, wie diese Region im Sinne einer

nachhaltigen Entwicklung zukiinftig gestaltet werden kann. Bezieht in eure Uberlegungen

auch den deutschen Absatzmarkt und die deutschen Endverbraucher mit ein.

Aufgabe 2: Es findet eine Podiumsdiskussion zum Thema ,Der Weg in die Zukunft der Aral-

see-Region” statt, an der auch deine Organisation teilnehmen wird. Bereite dich unter Ver-

wendung der Ergebnisse aus 1. hierauf vor.
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Abbildung 20: Kurzinfor-
mationen zu den Interes-
sengruppen

o

Uz %4 mater
Avtare

Umweltorganisation, die Aralsee um
jeden Preis erhalten will
Sehen in den Baumwollbauern das
hauptsachliche Problem, da diese zu
viel Wasser verbrauchen.
Mochten eine Reduktion des Baum-
wollanbaus erreichen
Sorge um das okologische Gleichge-
wicht der Region, falls der Aralsee
austrocknet.
Wird durch europaische Gelder finan-

UzCotton

ETUUDD

Verband von Bauern, die Baumwolle
exportieren

Viele der Bauern leben am Rand der
Armutsgrenze oder darunter

Die Baumwollexporte nach Europa
insbesondere Deutschland boomen.
Viele Bauern sehen zusatzlichen Ex-
port und Produktion von Baumwolle
als Chance Armut zu entkommen und
ihren Kindern ein besseres Leben zu
ermoglichen.

ziert

Zunehmende Verdunstung Zuneh de W " hit Deutscher Konsum
durch den Klimawandel unehmence Yiasserknapphel " an Baumwolle

Abbildung 21: Mindmap zu
mdoglichen Themen "Die
Zukunft der Aralsee-Re-
gion"

Schwankende
Baumwollpreise

Fortschreitende
Verwiistung |«

Zunehmende L

‘ Steigende
Armut ‘

Einwohnerzahlen

*  Auswirkungen von
Diinger und Pestiziden

¥
Abnehmende Anbauflache in

den letzten Jahren Steigende Salzkonzentration

Der Aralsee war lange der viertgrofite See der Welt. Der See liegt in Zentralasien und liegt zwischen
den Staaten Usbekistan und Kasachstan und wird hauptsachlich von Flissen aus Usbekistan ge-
speist. Heute entspricht der See nur noch einem Bruchteil des urspringlichen Sees und ist von der
kompletten Austrocknung bedroht.

Die usbekische Regionalregierung hat auf Grund der Notlage zu einer Blrgerversammlung einberu-
fen, um Uber die Zukunft des Sees zu diskutieren. Dort haben sich vor allem zwei Gruppen etabliert,
die gegeneinander argumentieren. Zum einen die Umweltorganisation UzWaterAware und auf der
anderen Seite ein Bauernverband vertreten durch die UzCottonGroup. Auf einer Podiumsdiskussion
sollen die Perspektiven gehort und eine Einigung mit Zukunftsperspektiven erzielt werden. Die Um-
weltorganisation sorgt sich um das 6kologische Gleichgewicht der Region, méchte den Aralsee um
jeden Preis erhalten und eine Reduktion des Baumwollanbaus erreichen, da dieser als extremer
Wasserkonsument das Hauptproblem darstellt. Auf der anderen Seite vertritt der Verband von Bau-
ern die Exportsteigerung von Baumwolle, zumal die Baumwollexporte nach Europa, insbesondere
Deutschland boomen. Viele Bauern, die bereits jetzt am Rand der Armutsgrenze oder darunter leben,
sehen in dem zuséatzlichen Export und damit in der zusatzlichen Produktion von Baumwolle die

Chance, der Armut zu entkommen und ihren Kindern ein besseres Leben zu ermdglichen.

Abbildung 22: Informationen zu den kontrar agierenden Vertretern gesellschaftl. Gruppierungen (eigene Darst.)
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Die mathematische Modellierung und die Interdisziplinaritat als Brickenschlag (Kriterium 1)
Die mathematische Modellierung und die interdisziplinaren Wissensinhalte bilden das Fun-
dament in der Auseinandersetzung mit der vergangenen, gegenwartigen und zukunftigen
Situation des Aralsees. Lernende werden durch die Aufgabenstellung dazu aufgefordert, in
individuellen, interessengeleiteten Modellierungsprozessen Teilaspekte der Aralsee-Auf-
gabe zu durchleuchten. Die Mindmap in Abbildung 20 zeigt eine Auswahl méglicher The-
men aus unterschiedlichen Perspektiven, lasst Raum fir weitere Inhalte, eigenstandige
Problemloéseprozesse und Diskussionen. Die Unterschiedlichkeit der Themen férdert eine
interessengeleitete Auswahl durch die Lernenden. Im Rahmen der interdisziplinaren Wis-
sensinhalte zur Baumwoll-Landwirtschaft, den Auswirkungen auf die Umwelt sowie den Le-
bensbedingungen in der Aralsee-Region wird die Mathematik in ihrer klassischen Funktion
als Hilfs- und Strukturwissenschaft vielfaltig angewendet.

Die Arbeitsmaterialien bieten nur einen Ausschnitt méglicher realer Themenbereiche der
Aralsee-Region an, die mathematisch durchleuchtet werden kdnnen, um einen Beitrag zu
einem maoglichst umfassenden Bild der dortigen Situation zu erhalten. Die Aufgabe bietet
den Lernenden Anreize, sich argumentierend mit der Thematik auseinanderzusetzen und
eigene Konzepte zu entwickeln, um reale Zusammenhange kennen und verstehen zu ler-
nen. Dadurch werden die Perspektiven der Nachhaltigkeit zu einem Gesamtkonzept ver-
bunden, aus dem Visionen und Ideen einer Partizipation entstehen kénnen. Die Komplexitat
des Themas sowie die Offenheit der Aufgabenstellung erfordern und ermaoglichen ein fa-
cherubergreifendes Forschen, um Lésungsideen und Dokumentationen zu verfassen, die
anschliel3end im Rahmen von Podiumsdiskussionen prasentiert werden kdnnen.
Zweiteilung der Aufgabenstellung in einen mathematisch-faktischen und einen ethisch-mo-
ralischen Aufgabenteil (Kriterium 2)

Abbildung 16 verdeutlicht die Zweiteilung einer BNE-Modellierungsaufgabe. Der integrative
Lernansatz macht die faktisch-deduktive Perspektive der Mathematik als auch die induktive
Perspektive notwendig. Die Diskussionen Uber einen ,verninftigen“ Weiterentwicklungs-
prozess umfassen mit dem Begriff der Vernunft auch Umweltsituationen bzw. wirtschaftli-
che und soziale Aspekte. Er lasst sich nicht nur mithilfe mathematischer Uberlegungen her-
leiten.

Mit dem Konzept, eine der beiden Interessengruppen aus der Bevolkerung auf dem Podium
zu vertreten, werden die Lernenden konkret mit der Situation konfrontiert, dass Modellie-
rungsprozesse durch die unterschiedlichen Interpretationen, Visionen und Losungen einen
Diskussionsrahmen liefern.

Im Rahmen der Podiumsdiskussion zur Zukunft des Aralsees kann der Gerechtigkeitsbe-
griff neu definiert werden. In Hinblick auf den zukiinftigen Umgang mit dem Umweltschutz

und der Baumwoll-Landwirtschaft kann sich die inter- und intragenerationelle Gerechtigkeit
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im Sinne der ,Fairness oder als Ausgleich von Interessen” darstellen. Durch die Diskussion
um die Gefahr des Konkurses der landwirtschaftlichen Betriebe und mit der Option des
Naturschutzes erleben die Lernenden entsprechende Entscheidungsdilemmata.

Am Ende steht eine Debatte um eine verninftige landwirtschaftliche Nutzung auf Kosten
der Natur, wo diese doch die eigentliche Lebensgrundlage des Menschen darstellt. Die Ler-
nenden bedienen sich sowohl der Mathematik als auch wissenschaftlicher Erkenntnisse,
um zu argumentieren und ihre Visionen zu vertreten. Am Ende steht die Frage, wer das
bessere Argument, die Macht und den politischen Einfluss hat.

Ziel dieser Ergebnisoffenheit ist es, die nachhaltige Entwicklung als eine Kompromiss|o-
sung, die Grenzen der Mathematik und die Notwendigkeit der Interpretation der Daten und
Fakten fur eine Losung realer Fragestellungen zu erkennen sowie ein Verstandnis fur das

politische Agieren zu entwickeln.

Eine kontextbetonte BNE-Modellierungsaufgabe (Kriterium 3)

Die kontextbetonte BNE-Modellierungsaufgabe verfolgt ein projektartiges Konzept und ist
primér aufRermathematisch motiviert. Der Kern der Unterrichtseinheit beinhaltet mit den
Themengebieten Baumwollindustrie und Wasserknappheit mindestens zwei verbesse-

rungswirdige Handlungsmotive in der Aralsee-Region.

Mathematik

Modellierungskreislauf
0' .
0 s
D \

Kontextbetonter Ansatz einer BNE-Modellierung

Mit der auRermathematischen Motivation ist die

P S
. ~

¥ Nachihaitige | nachhaltige Entwicklung Ausgangspunkt und
+ Entwicklung | s e e f
: g Kern der Interdisziplinaritdt und Modellierungs-

pe

Rlnarar M aktivitét.

Abbildung 23: kontextbetonte Aufgabenstruktur in der Wirkungskette BNE-orientierter Lehr-Lernprozesse durch
mathematische Modellierungsaktivitaten (eigene Darstellung)

Im Sinne der Kontextbetonung wird auf mathematische Werkzeuge zurtickgegriffen, bei-
spielsweise auf Prozentrechnung, funktionale Zusammenhange, Diagramme und Statisti-
ken, um sich mithilfe von Modellierungsprozessen ein vielfaltiges Bild von der Situation rund
um den Aralsee machen zu kénnen. Aus mathematischer Perspektive heraus liefert diese
Aufgabenstellung Motivation zur Losung eines vielschichtigen, breitgefacherten Konglome-

rats an daten- und faktenbasierten Problemstellungen.

Abhangigkeit des BNE-Diskurses von den Modellierungskriterien (Kriterium 4)
Die Offenheit, Authentizitdt und das Differenzierungsvermogen der Aufgabenstellung er-

moglichen den Lernenden ein individuelles Bearbeiten der Aralsee-Probleme unter der
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Verwendung eigenstandig gewahlter und interessegeleiteter Modellierungen. Diese werden
seitens der BNE als Voraussetzung fir die Gestaltung einer individuellen Partizipation und
Visionenbildung gesehen. Eine strukturierte, eng gefuhrte Aufgabenstellung wiirde den Ler-
nenden keine Mdglichkeit bieten, eigene Lernerfahrungen als Voraussetzung fir die An-
wendung der Mathematik im Alltag einer nachhaltigen Entwicklung zu machen. Ebenso ver-
hindert eine weniger offene Aufgabenstellung das eigenstandige und lernzielorientierte Ent-
decken mathematischer Strukturen.

Um die Entwicklungen rund um den Aralsee mathematisch zu beschreiben und reale Zu-
sammenhange verstandlich darzustellen, sind mehrere Modellierungsprozesse ndétig, bei
denen inhalts- und prozessbezogene Ziele im Vordergrund stehen. So bietet die Aufgabe
den Lernenden Anreize, sich argumentierend mit der Thematik auseinanderzusetzen und

eigene Konzepte zu entwickeln.

»lch“-Bezug zum BNE-Thema der Aufgabenstellung (Kriterium 5)

Auf der Basis eines personlichen Bezuges kann die Aralsee-Problematik zur individuellen
Persdnlichkeitsentwicklung dienen sowie zu einer Uber den Schulunterricht hinausreichen-
den Weiterentwicklung eines verantwortungsvollen gesellschaftlichen Handelns motivieren.
Folgende handlungsorientierte Lernsituationen ermdglichen den Lernenden einen individu-

ell gesteuerten Perspektivenwechsel und eine Identifikation mit dem Thema:

¢ Aufgrund der Tatsache, dass die Lernenden als Konsumenten von der Baumwollindust-
rie in Usbekistan profitieren, kénnen sie sich als Mitverursacher der durch die Landwirt-
schaft stark belasteten Aralsee-Region wahrnehmen. Das Wissen um die Aralsee-Prob-
lematik kann die Lernenden vor Entscheidungsdilemmata stellen und zur Reflexion ei-
gener Lebensstile, Denkweisen und Weltanschauungen veranlassen.

¢ Da die lebensnotwendige Ressource Wasser auch in Deutschland im Rahmen des Kili-
mawandels als ein zunehmend knappes Gut gilt, kann die Wasserknappheit, Durre und
Verwustung der Aralsee-Region als ein Vorbote und Parallelbeispiel fir die Entwicklung
deutscher Seen begriffen werden. Damit sind die Aufgabeninhalte nicht nur fur die Be-
wohner der Aralsee-Region gesellschaftlich relevant, sondern sollten auch fir die Ler-
nenden von Interesse sein und als Basis zum Uberdenken des eigenen Handelns die-
nen.

¢ Die Fotofolge des Aralsees auf dem Arbeitsblatt zeigt eindrucksvoll und erschutternd,
wie schnell die Grenzen des Wachstums erreicht sein kénnen. So hat die Aufgabe das
Potenzial einer emotionalen Dimension inne, die Geflihle und Motivationslagen als Basis
von Gestaltungsherausforderungen einer nachhaltigen Entwicklung zu nutzen.

e Das Eintreten fur die Werte einer Organisation im Rahmen der Podiumsdiskussion kann

zur ldentifikation mit der Aralsee-Problematik beitragen und die Lernenden fir die
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Aktivitat in Interessengemeinschaften begeistern. Die Podiumsdiskussion mit der fachli-
chen Argumentation(skultur) veranschaulicht handlungsorientiert politische Konflikte,
gesellschaftliche Aushandlungs- und Argumentationsprozesse und tragt so zur politi-
schen Bildung bei. Damit knlupft die Aufgabe an dem Verstandnis der BNE an, NGOs
und andere Institutionen in den Bildungsbereich zu integrieren, in die Aufgabenkultur
einflieBen zu lassen und mit der (Neu-)Gestaltung des Unterrichts BNE im Bildungssys-
tem Schule zu verankern.

¢ Im Sinne des projektartigen Ansatzes erhebt die Aufgabe auch facheriibergreifende Wis-
sensanspriche und bietet den Lernenden die Mdglichkeit, individuellen Interessen nach-
zugehen. Im Hinblick auf die langerfristigen lokalen und/oder globalen Zusammenhénge
ergeben sich ganz unterschiedliche Lerngelegenheiten und Mdglichkeiten, die ,grolRe

Transformation“ handlungsorientiert zu begreifen und eigene Anséatze zu erproben.

Methodisch-didaktische Konzepte des sozialen Lernens (Kriterium 6)

Die eher aus den geisteswissenschaftlichen Fachern bekannte Methode der Podiumsdis-
kussion in den Mathematikunterricht zu integrieren verfolgt die Idee, zum einen die Struk-
turen eines traditionellen Mathematikunterrichts aufzubrechen und zum anderen eine Be-
ziehung der Lernenden zu den Inhalten der Mathematik und der nachhaltigen Entwicklung
aufzubauen. Die Lernenden und ihre individuellen und kollektiven Lernergebnisse stehen
so im Zentrum des Unterrichtskonzeptes. Sie sollen die Mathematik als unentbehrliches
und bedeutsames Werkzeug erfahren, mit dem die Problematiken und Abhangigkeiten der
Aralsee-Region beschrieben sowie Prognosen und Visionen begriindet auf dem Podium
vertreten werden kdnnen. In Vorbereitung auf die Podiumsdiskussion werden die Lernen-
den dazu angehalten, in Gruppen ein Konzept fir eine nachhaltige Entwicklung in dieser
Region zu erstellen.

Die Podiumsdiskussion legt die konkurrierenden Wirtschaftsinteressen z.B. der Fischer und
der Baumwoll-Landwirtschaft sowie den Konflikt zwischen wirtschaftlichen Stakeholdern
wie Umweltorganisationen und Bauernvertretern offen.

Die verschiedenen Erkenntnisformen, aus Erfahrung oder durch Nachdenken, durch logi-
sches Kombinieren oder durch die Beobachtung der Realitét zu lernen oder eine Kombina-
tion aus allen, sollen in diesem Projekt geschult und veranschaulicht werden. Die Lernen-
den arbeiten in der Vorbereitung und im Rahmen der Podiumsdiskussionen in Eigenverant-
wortung miteinander. Sie missen besprechen, bewerten und gestalten, immer im Diskurs
zu Handlungsalternativen, um letztlich die Konsequenzen fir das eigene Handeln im Sinne

des globalen Lernens herauszukristallisieren.
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5.3 Das Aufgabenset ,Der Konsum an Aluminiumgetrankedosen®

7 MWh 14,3 MWh

4 t Bauxit ‘ 2 t Aluminiumoxid ‘ 1 t Aluminium

Abbildung 24 Herstellungsprozess von Aluminium
(https://pixabay.com/de/photos/see-regenwald-tropisch-reflexion-792814/; https://www.istockphoto.com/de/foto/entwaldung-
im-amazonasgebiet-gm1173193683-325760533?phrase=Bauxit+Abbau; https://www.istockphoto.com/de/se-
arch/2/image?phrase=aluminium%20dose)

Aufgabe 1 Berechnet euren mdéglichen Beitrag zur Schonung des brasilianischen Regen-
waldes, indem ihr auf euren jahrlichen Getrankedosenkonsum verzichtet. Zur Bearbeitung
dieser Aufgaben stehen leere Getrankedosen (Cola Dose, Red bull, Monster u.a.) sowie
ein Informationsblatt und ein Kurzvideo Uber die Aluminiumindustrie in Brasilien zur Verfu-

gung.
Aufgabe 2 Der Regenwald wird auch die griine Lunge der Erde genannt. Erklart was mit

dieser Aussage gemeint ist. Folgende Funktion gibt ndherungsweise die stlindliche Sauer-
stoffproduktion eines Baumes fur den Messzeitraum von zwolf Stunden an:

n(x) = —3.3x* +40x+ 10

Aluminium kommt in der Natur ausschlie3lich in der Form von Aluminium-Verbindungen, den
Bauxiten, vor. Diese sind durch chemische Verwitterung in Millionen von Jahren entstanden. Um
an die tiefer liegenden Bauxitschichten im Regenwald zu gelangen, missen der Oberboden und
damit die Vegetation vollstandig entfernt werden. Die weitflachige Rodung des Primérwaldes
bewirkt einen massiven Eingriff in das Okosystem mit weitreichenden Auswirkungen auf Pflan-
zen und Tiere. Trotz Rekultivierungs- und Aufforstungsmaflinahmen wird eines der wichtigsten
Okosysteme der Welt so nachhaltig verandert. Das abgebaute Bauxit dient, wie in der Abbildung
24 dargestellt, als Ausgangsstoff fur die zweischrittige Aluminiumproduktion. Als Abfallprodukt
des gesamten Vorgangs entsteht der sog. Rotschlamm als Sondermdll. Dieser enthalt neben
grolBen Mengen an Natronlauge auch viele giftige Stoffe, wie z.B. Quecksilber, Uran und Arsen.
Pro Tonne Aluminium fallt die 1- bis 2-fache Menge des stark basischen Rotschlammes an.

Das Zwischenprodukt Alumina-Pulver (Al,O,) enthalt ca. 50% Aluminium und wird in einem Bad

von geschmolzenem ,Kryolit* (Na,AlF,) mit der Schmelzflusselektrolyse vom Sauerstoff ge-
trennt. Das fluorhaltige Kryolith ist in kleinen Mengen sehr giftig und kann selbst in modernsten
Anlagen nicht vollstandig aus der Abluft herausgefiltert werden. So gehen aus den beiden Her-

stellungsprozessen giftige Rickstande in die Luft sowie in das Oberflachen- und Grundwasser
Uber.

Abbildung 25: Informationsmaterial zum Energie- und Rohstoffbedarf der Aluminiumproduktion (Rittinger et al.
2016, S. 12)
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Die mathematische Modellierung und die Interdisziplinaritat als Brickenschlag (Kriterium 1)
Dieses Aufgabenset besteht aus drei aufeinander aufbauenden Bearbeitungsschritten, die
von den Lernenden erkannt und berticksichtigt werden mussen:

1.Schritt: Wie viel Aluminium verbraucht dein jahrlicher Getrankedosenkonsum?
2.Schritt: Wie viel Bauxit bendétigt man fur die Herstellung dieser Aluminiummenge?
3.Schritt: Wie viel brasilianischer Regenwald muss fur den jahrlichen Bauxitbedarf

fur die Herstellung deines Getrankedosenbedarfs abgeholzt werden?

Die Losung des ersten Rechenschrittes greift auf rein mathematische Rechenverfahren und
Modellierungsprozesse zurlck. Der zweite Arbeitsschritt, die Bestimmung der Bauxitmenge
aus der ermittelten Aluminiummenge, greift auf physikalisches und chemisches Grundwis-
sen zurtick. Der dritte Arbeitsschritt fordert fir den Bezug der Waldflache zur Aluminium-
menge erneut ein Modellieren unter Anwendung verschiedener Naturwissenschaften.

Der mathematische Schwerpunkt liegt in der Entdeckung der innermathematischen Zusam-
menhange von Oberflache und Radius eines zylinderférmigen Kdrpers. Dies ist exempla-
risch in Abbildung 26 dargestellt.

Hdhe hin em Durchmesser in cm Oberfliche O in cm?
‘ ‘ dirper/ dhals
250 ml Dose
. . . Slim Can (Red Bull) | 13,4 d=5,3/5,0 262,38
Der Graph zeigt deutlich, dass sich [stbbycen 115 4=5,7/5,2 248,41
Standard 9,2 d=6,6/5,2 233,24
die Oberflache in der Nahe des opti- | 330m!ose
Sleek Can } 14,6 I d=5,7/5,2 I 303,4 }
. Standard 11,5 d=6,6/5,2 280,4
malen Wertes von r = 3,745 cm Wenig  [3ss mipose
. . Schlank | 15,66 [ d=5,7/5,2 [ 322,82 \
verandert, da der Graph hier flach [standard 122 | d=6,6/5.2 [295,36 |

verlauft. Dagegen verandert sich der “ Obertiiche in cm?
Materialverbrauch bei groReren Ab- ™| |
weichungen vom optimalen Radius ™| |
zunehmend stéarker. Bei diesen Do- ™| |
sen ist ein Einsparungspotential ge- | |
geben. Die Designer aus dem Marke- =\ 3 i
ting haben also einen gewissen Spiel- = \ oy ///

raum bei der Gestaltung der Abmes-

sungen, um den optimalen Radius —+—————~—— AR i

1 2 13 18

herum. Radius in cm

Abbildung 26: Modellierungsergebnisse zu Aufgabe 1 (eigene Dar-
stellung)

Mit der Betrachtung verschiedener Getrankedosen gleichen Volumens kdnnen die Lernen-
den die Oberflachenformel sowie die Abhangigkeit der Oberflachengréf3en vom Durchmes-

ser des Zylinders herausarbeiten. Es zeigt sich, dass beispielsweise die Cola-Dose eine
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fast ideale Form in Hinblick auf die Minimierung der OberflachengréfRe zum Volumen be-
sitzt. Schlankere und/oder breitere Dosen verfligen jeweils Uber eine gréRere Oberflache.
Der Fachubergriff zur Biologie wird insbesondere in Aufgabe 2 gefordert, in der die Sauer-
stoffproduktion verschiedener Baume bzw. Walder modelliert und miteinander verglichen
wird. Die Basis der in Abbildung 27 dargestellten Modellierungen bildet eine Aufgabe aus
einem Mathematik-Schulbuch, in der die Sauerstoffproduktion eines Baumes thematisiert
wird (Herd et al. 2023, S. 139). Die hierzu ergénzenden Modellierungen eines europaischen
sowie brasilianischen Baumes lenken den Fokus auf die Bedeutung des Regenwaldes im
globalen Klimasystem. Obwohl die Unterschiedlichkeit der Tageslangen, der Jahreszeiten
sowie der Lichteinstrahlungen Brasiliens im Vergleich zu Europa nicht in die Modellierungen
einbezogen wurde, wird klar: Der Regenwald ist die Lunge der Erde. Der Modellierungspro-
zess wird in diesem Kontext integrativ und interdisziplinar genutzt (s. Kapitel 3.2.1).

hundertjahrige 20m hohe
| Baum im Regenwald @

— 2
n(x) = —3.3x°+40x+10 europaischer

Baum

)
4

(O o(x) = —42.957 + 520 x + 130

1200

©  p(x) = —26.4 x> +320 x + 80

Schulbuch-
Baum

Um einen hundertjahrigen
Baum adaquat zu ersetzen, o 5 A I ] 2
missten 2000 neue, junge 200
Baume gepflanzt werden!

2 U europiischer Baum S
Regenwald P Baum
Sauerstoffproduktion in 12 Stunden 14.400 Liter 8700 Liter 1099,2 Liter
Anzahl der Menschen, die mit dem Sauerstoff
h 50 30 3,8
12 Stunden lang versorgt werden kénnen*

*Annahme: ein Mensch bendétiat 24 Liter Sauerstoff/Stunde

Abbildung 27: Modellierungsergebnisse zu Aufgabe 2

Zweiteilung der Aufgabenstellung in einen mathematisch-faktischen und einen ethisch-mo-
ralischen Aufgabenteil (Kriterium 2)

Die integrativen Fragestellungen zum ,Aluminiumkonsum® und zur ,Lunge der Erde“ be-
schreiben eine Zweiteilung. Die faktisch-deduktive Perspektive der Mathematik fragt unter
Anwendung mathematischer Verfahren (Flachenberechnung, quadratische Zusammen-
hange) nach Daten zur Aluminiumkonsummenge und der Sauerstoffproduktion von B&u-
men. Die darauffolgende induktive Perspektive der Aufgabenstellung méchte die Lernen-
den dazu beféhigen, ihren Aluminiumkonsum im komplexen, vernetzten System der Reali-
tat zu verstehen. Hierzu gehort beispielsweise auch das Erkennen des Regenwaldes in
seiner Bedeutung als Okosystem, aber auch als Heimat indigener Volker sowie als Wert im

wirtschaftlichen Agieren des Landes. Aufgabe 2 ist so angelegt, um den Lernenden
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zusatzlich die Bedeutung des Regenwaldes als Sauerstoffproduzent bzw. CO»2-Verwerter
zu vermitteln. Beide Aufgaben bieten das Potenzial, in einem daten- und fakten-gestitzten

Diskurs die zentrale Bedeutung des Regenwaldes fur das Leben auf der Erde zu erkennen.

Chemie/Physik: Informationen zum Herstellungsprozess von Aluminium aus Bauxit
Biologie: Photosynthese

Ethik/Religion:  Soziale Aspekte des Aluminium-Ressourcenmanagements in Brasilien, indigene Vol-

ker
Geografie: weltweite Aluminiumvorkommen; Bedeutung der Aluminium-Industrie
PoWi: Okonomische Aspekte, Steigerung der Recyclingquote fiir Aluminiumgetranke-Dosen

Von Interesse ist insbesondere die Aufeinanderfolge beider Aufgaben 1 und 2. Sie schlie-
Ben die Lernenden sowohl in das lokale als auch das globale Geschehen mit ein. Der ei-
gene Aluminiumkonsum tragt zur Abholzung im fernen Regenwald bei. Die immer kleiner
werdende Flache des Regenwaldes beeinflusst weltweit das Klima. Diese Veranderungen

sind wiederum auch im eigenen Land spurbar.

Eine sinnstiftende BNE-Modellierungsaufgabe (Kriterium 3)

Das Thema der quadratischen Funktion steht hier im Zentrum der Lernaufgabe. Die The-
men der nichtnachhaltigen Aluminiumproduktion und der Regenwaldabholzung sind mit
den Berechnungen und Modellierungen verknipft, um der Mathematik und ihrer Denk- und
Arbeitsweise einen Realitatsbezug, einen Anlass, eine Motivation oder eine ,Sinnhaftigkeit*

zu verleihen.

Nachhaltige
Entwicklung

Sinnstiftender Ansatz einer BNE-Modellierung

Mit der innermathematischen Motivation sind
mathematische Lerninhalte Ausgangspunkt und
Kern der Interdisziplinaritdt und Modellierungs-

e aktivitat.

Abbildung 28: sinnstiftende Aufgabenstruktur in der Wirkungskette BNE-orientierter Lehr-Lernprozesse durch
mathematische Modellierungsaktivitaten (eigene Darstellung)

Der Schwerpunkt dieses innermathematischen Ansatzes liegt neben der quadratischen
Funktion und der Modellierung auch in den Zusammenhangen von Parametern und Rah-
menbedingungen. Beispielsweise bieten sich hier Diskussionen um die Sonnenschein-
dauer bzw. zur ganzjahrigen Sonneneinstrahlung an. Die Einbeziehung der Sonnenschein-
dauer und Lichtintensitat wirkt sich signifikant auf die Sauerstoffproduktion der Walder und

auf die Modellierungsergebnisse aus. Ebenfalls zu den Randbedingungen gehdren Aspekte
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wie die Baumdichte, Blattgré3en bzw. Blattanzahl verschiedener Baume und Walder. Diese

kdnnten daher ebenfalls in diesem Kontext diskutiert werden.

Abhangigkeit des BNE-Diskurses von den Modellierungskriterien (Kriterium 4)

Die Offenheit, Authentizitat und das Differenzierungsvermdgen der Aufgaben stellen die
Basis fur ein schilerorientiertes, individuelles Bearbeiten der Themen der nachhaltigen Ent-
wicklung dar. Sie ermdéglichen den Lernenden das Gestalten ihres vernetzenden Lernens
zur lokalen und globalen Bedeutung. Es bedarf dieses Aufgabentyps, um einen individuel-
len Aluminiumbedarf ermitteln und dessen Auswirkungen diskutieren zu kdnnen. Des Wei-
teren ermdglicht die Offenheit verschiedene Perspektiven auf die Regenwaldabholzung.
Interessengeleitet konnen auch die soziokulturellen oder wirtschatftlichen Dimensionen der
Regenwaldabholzung in den Blick genommen werden.

»lch“-Bezug zum BNE-Thema der Aufgabenstellung (Kriterium 5)

Die Lernenden werden durch die Betrachtung des eigenen Aluminiumdosen-Konsums als

.Mitverursacher® der Regenwaldabholzung mit dem Entscheidungsdilemma konfrontiert

und zum Uberdenken ihres Konsumverhaltens angeregt.

Ziel dieses integrativen Ansatzes ist es, den Lernenden exemplarisch die Zusammenhéange

zwischen dem individuellen Konsum und den Auswirkungen auf das weltweite Klima zu

verdeutlichen. Der Konsum und das Ressourcenmanagement stellen zwei pragnante und

pragende Themen unserer westlichen Gesellschaften dar.

Der Ich-Bezug soll durch den Blick vom individuellen Dosenkonsum zum Regenwald und

durch den Beitrag des Regenwaldes zum Klimawandel auch wieder zurlick zu den Lernen-

den fuhren. Dies wird gefordert durch

¢ die Einbeziehung der Lernenden in Hinblick auf das individuelle Konsumverhalten und
der damit zusammenhangenden Ressourcenschonung;

¢ die ganzheitliche Ansprache der Lernenden;

¢ die Vernetzung der globalen Perspektive einer nachhaltigen Entwicklung mit der Lebens-
situation der Lernenden. Dies fordert einerseits dazu auf, die eigene Rolle in der Gesell-
schaft zu Uberdenken und andererseits die Verantwortung fir die ,Eine Welt“ und des
eigenen ,Ichs in der Welt” zu erkennen;

¢ die schulerintegrierende Problemstellung, die die Lernenden mit dem individuellen Ego-
ismus konfrontiert.

Die Lernenden betrachten die Realitat, streben eine Selbstreflexion der eigenen Schliisse
an und Ubernehmen in diesem Zuge Verantwortung fir die Nutzung der Mathematik, fur
das Verstehen der Realitat, fir die Modellierungsvorgange und die interdisziplinaren Be-
trachtungen. Aus diesem selbstorganisierten und selbstgesteuerten Prozess kdnnen sie
dann in einen Diskurs tber das Soll und Ist ihres Handelns eintreten. Dies kann dazu fih-

ren, dass sie ihre subjektive Weltdeutung hinterfragen und ggf. neu gestalten.
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Methodisch-didaktische Konzepte des sozialen Lernens (Kriterium 6)

Die Losung der Aufgabe bietet sich in Form einer Gruppenarbeit an, da die Lehrpersonen
nicht sicher sein kénnen, dass alle Lernenden Getrédnkedosen konsumieren. Des Weiteren
handelt es sich bei einer groReren Gruppe um einen héheren Konsum, was sich fir die
anschlieRenden Berechnungen als positiv herausstellen kann. Die Gruppenarbeit bietet
bestmdglich Anlass zur Auseinandersetzung mit den unterschiedlichen Meinungen und
Weltdeutungen der ,Anderen®.

Diese Aufgabe bietet selbstorganisierte Lerngelegenheiten sowohl mathematisch als auch
in anderen Kontexten mit Bezug zur realen Welt. Damit kénnen sich Lernende die Realitéat

in all ihren Facetten erschlief3en.
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Anhang

Material 1
Perspektiven einer Lernaufgabe
Output-orien-
tierte Fragestel-
lung
fachliche Inhalte
und Leitideen
Aufgabenstel-
lung
BNE-
Inhaltsbereich
Mathematik
als Struktur
. . Mathematik
! Mathematik
als kreativer
Umgang
realitats-
gebunden
Modellierungs- mathematik-
bereiche gebunden
ambivalent
integrativ
padagogisch
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perspektiven realistisch oder
angewandt
Modellierungs- normativ
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rung vermdgen
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Material 2

Perspektiven einer Lernaufgabe - Kein Platz fir den Orang-Utan

Output-orientierte Fragestellung

Die Aufgabe foérdert den Aufbau von Modellierungskom-
petenzen.

fachliche Inhalte und Leitideen

e GroRen und Messen
e Flachenberechnung und Flachenvergleich

Aufgabenstellung

klar strukturiert

BNE-Inhaltsbereich

Potenzielle BNE-Themen wie z.B.:

- die Abholzung von Regenwaldern

- landwirtschaftliche Nutzung der Regenwalder
- Armut auf Borneo

Dimensionen
der Mathematik

Mathematik
als Struktur

1 und 2: Flacheninhalt zum Flachenvergleich und zum
Veranschaulichen von FlachengréRen

3: Innermathematische Zusammenhange und Struktu-
ren aus dem Text isolieren

Mathematik
als Anwendung

Mathematik
als kreativer
Umgang

Modellierungs-
bereiche

realitats-
gebunden

mathematik-
gebunden

Die Modellierungsaktivitat bleibt auf Seiten der Mathe-
matik.

ambivalent

integrativ

Modellierungs-

padagogisch

Mit dem Flachenvergleich wird das Modellieren auf der
Ebene des Metawissens thematisiert. Es geht um die
Beurteilung der Angemessenheit der verwendeten Mo-
delle.

perspektiven sozio-kritisch -
kontextuell -
realistisch oder Modellierung zum Flachenvergleich realer Flachen
angewandt
Modellierungs-  [-ormatv .
9 _ Der Flachenvergleich beschreibt die Flache der Abhol-
ansatz deskriptiv
zung des Regenwaldes.
. N Authentizitat: Die Teilaufgabe 3 fordert zum Stellen wei-
inner- bzw. au- Authentizitat . :
Rermathemati- terer rein innermathematischer Fragen auf.
i Offenheit Die 3. Teilaufgabe ist mathematisch offen formuliert.
sche Modellie- - . - — - - - -
rung Differenzierungs- | Ein natirliches innermathematisches Differenzierungs-
vermdgen vermdgen bietet insbesondere die Teilaufgabe 3.
vernetzendes
. . Lernen . . . .
Bildung flr — Die Aufgabe sucht keine AnknlUpfung an eine aul3er-
. Visions- .
nachhaltige Ent- o mathematische Frage- und/oder Problemstellung.
wicklung orientierung

Partizipations-
orientierung




Material 3

Perspektiven einer Lernaufgabe - Entwicklung der Weltbevélkerung 1

Output-orientierte Fragestellung

1la) Forderung eines kritisch-reflektierten Denkens ge-
geniber Bevolkerungsangaben
1c) Forderung des Facheribergriffs

fachliche Inhalte und Leitideen

Exponentialfunktion im Inhaltsfeld Funktionale Zusam-
menhénge

Aufgabenstellung

1a) undblich, unstrukturiert, sehr offen
1c¢) uniblich, unstrukturiert

BNE-Inhaltsbereich

weltweite Bevdlkerungsentwicklung, von der Aufgabe
wird allerding nicht gezielt die Durchleuchtung der Per-
spektiven der Nachhaltigkeit verlangt.

Dimensionen
der Mathematik

Mathematik
als Struktur

1c) mathematische Verfahren

Mathematik
als Anwendung

a) Authentische Aufgabe: Die Modellierungen / Verfah-
ren zur Berechnung der Bevdlkerungszahlen bieten ei-
nen realen Kontext, fordern zum Erforschen und Erken-
nen der verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der
Bevolkerungszahl (z.B. Schatzen, Modellierungen) auf.
1c) Bei den unterschiedlichen Angaben bzw. Prognosen
handelt es sich um Modellierungen mit unterschiedli-
chen Parametern

Mathematik 1a) Entdecken verschiedener Verfahren und mathema-
als kreativer tischer Moglichkeiten zur Bestimmung der Weltbevolke-
Umgang rungszahl
realitats- 1a) Nutzen der Mathematik zum Bestimmen der Bevdl-
gebunden kerungszahlen der einzelnen Lander
mathematik-
gebunden )
ambivalent -
1a) und 1c) Diskurs Uber die Grenzen der mathemati-
Modellierungs- schen Verfahren / Modelle"/ Parameter fur die Bestim-
bereiche mung aktueller, realer Bevolkerungszahlen und des Be-
volkerungswachstums
integrativ Es _k(‘jnnen im_ Rahmen der Aufgabenstel_lung auch die
ethisch-moralischen Aspekte der Thematik besprochen
werden
¢) Modellierungsprozess und die Bedeutung der Para-
meter, abgeleitet aus dem Anwendungsbereich Weltbe-
volkerung
padagogisch -

Modellierungs-
perspektiven

sozio-kritisch

1a) Diskurs uber die Rolle der Mathematik und der Mo-
dellierung in diesem Kontext.

kontextuell

1a) Realitatsnahe der Bevolkerungszahlen bietet An-
reize und Motivation zur argumentativen Auseinander-
setzung

realistisch oder

1a) Verstehen und Ldsen der realen Probleme bei der
Bestimmung der Bevdlkerungszahlen. Das Verstandnis

angewandt der realen Welt wird mit Modellierungskompetenzen
verbunden
Modellierungs- normativ -
ansatz deskriptiv 1a) Beschreibung der Bevdlkerungszahlen
inner- bzw. au- Authentizitat -
Rermathemati- Offenheit -

sche Modellie-
rung

Differenzierungs-
vermdgen




Bildung fur
nachhaltige Ent-
wicklung

1la) Landerspezifischer Umgang mit der Erhebung von
Bevdlkerungszahlen erodffnet Einblicke in die Lebenssi-

vernetzendes . ..
Lernen tuation anderer Lander
Potenzial: Kennen und Verstehen lernen der Situatio-
nen anderer Lander
Visions- 1c) Prognosen der Weltbevolkerung kdnnen auf rein
R mathematischer Seite oder mit BNE-Bezug diskutiert
orientierung

werden

Partizipations-
orientierung




Material 4

Perspektiven einer Lernaufgabe - Entwicklung der Weltbevélkerung 2

Output-orientierte Fragestellung

2b) Funktionale Zusammenhénge im Facheribergriff

fachliche Inhalte und Leitideen

Exponentialfunktion im Inhaltsfeld Funktionale Zusam-
menhénge

Aufgabenstellung

2a) Sprachliche Aussage mit mathematischem Wissen
beschreiben. Das mathematische Wissen (ber Expo-
nentialfunktionen auf die Realitdt anwenden

2b) Eine facherubergreifende Perspektive auf das Be-
volkerungswachstum entwickeln

Ein Versuch, mit der Mathematik die Realitat zu erkla-
ren, zu argumentieren und zu kommunizieren in fach-
Ubergreifenden Zusammenhéngen

BNE-Inhaltsbereich

weltweite Bevolkerungsentwicklung
geschichtliche Einflisse auf das Bevolkerungswachs-
tum

Mathematik 2a) die Mathematik als Hilfs- und Strukturwissenschaft
als Struktur in anderen Fachbereichen
. . Mathematik 2b) mathematische Verfahren fir die Beschreibung re-
Dimensionen N .
. als Anwendung aler Zusammenhange (Modellierungen)
der Mathematik Mathematik
i 2b) Das mathematische Durchforsten der Sachinhalte
als kreativer .
anderer Wissenschaften
Umgang
realitats- i
gebunden
mathematik- 2a) Die Modellierungsaktivitat bleibt auf der Seite der
Modellierungs- gebunden Mathematik.
bereiche ambivalent -
2b) Die Graphische Auswertung schlégt die Brucke zwi-
integrativ schen der Mathematik der Exponentialfunktionen und
der realen Ereignisse.
2b) Mit dem Blick in die Modelle anderer Fachbereiche
padagogisch geht es um die Beurteilung der Angemessenheit der

Modellierungs-
perspektiven

verwendeten Modelle als Grundlage des Graphen.

sozio-kritisch

kontextuell

2b) Es ist eine Realitatsnéhe durch den im Graphen dar-
gestellten geschichtlichen Verlauf der Bevolkerungsent-
wicklung gegeben

realistisch oder

2b) Motivation, realistische Probleme zu I6sen, Verbin-
dung des Verstandnisses der realen Welt mit den Mo-

angewandt dellierungskompetenzen
Modellierungs- normativ -
ansatz deskriptiv 2a) Beschreibung des Bevdlkerungswachstums
Die Teilaufgabe 3 fordert zum Stellen weiterer Fragen
inner- bzw. au- Authentizitat auf, allerdings sind rein innermathematische Betrach-
Rermathemati- tungen verlangt.
sche Modellie- Offenheit Die 3. Teilaufgabe ist mathematisch offen formuliert.
rung Differenzierungs- | Ein natirliches Differenzierungsvermégen bietet die
vermdogen Teilaufgabe 3.
vernetzendes
Bildung fe Lernen i
iaung fur Visions- Die Aufgabe sucht keine Anknlpfung an eine auf3erma-
nachhaltige Ent- C .
wicklung orientierung thematische Fragestellung.

Partizipations-
orientierung




Material 5 und 6 (aus: vom Hofe et al. 2019, S. 166 und S. 167)

ENTWICKLUNG DER WELTBEVOLKERUNG

3. Im Jahr 2015 lebten 7,29 Milliarden Menschen auf der Erde. Die durchschnittliche Wachs-
tumsrate der Weltbevolkerung wurde auf 1,1 % geschatat,
Die Tabelle zeigt die Entwicklung der Weltbevolkerung in 5-Jahres-Schritten von 2015 bis
Jn In den 800 Jahren von Christi Geburt bis zur Krénung Karls des GroBen vermehrte sich die Welt- 2045,

| bevdlkerung um etwa 50 Millionen Menschen, Heute dauert es nur 8 Monate, bis die Menschheit
um 50 Millionen Einwohner gewachsen ist ’ T
Am Anfang des 20. Jahrhunderts lebten ungefahr 1,6 Milliarden Menschen auf der Erde, am Ao
Ende des 20. Jahrbunderts waren es bereits Uber 6 Milliarden Menschen, ) “ ) teber 12900 r "
. W18 7% 1011 —y A”
1. Im Internet findet man immer aktuelle Daten zur Bevilkerungsentwicklung, Auf den Inter- 5 200 ™0 1011 ” |
netseiten des U. S. Census Biiros in Washington findet man z. 8. eine besondere Ubr, die o 208 2133 on 50 |
World Population Clock, s 0 w0 101 ” L6
Die Uhr und die neuesten Zahlen erhaltet ihr unter hitp://www.census.gov/popclock/ g 08 %073 011 o
. mm— y W0 543 1o o
" 2045 0122 011 i
Erstellt mit einer Tabellenkalkulation die abgebil Tabelle und das dazugehorige
Liniendiagramm,
Da die Bevolk gszahlen in Funfjah hri berechnet werden, ergibt sich der 5
Wert in Zelle BS folgend Ben: Multipliziere die Zahl in Zelle B4 funfmal mit dem
Wachstumsfaktor aus Zelle C4.
In BS steht die Formel = B4*C4°5.
Der Ausdruck C475 bedeutet: Potenziere den Wachstumsfaktor aus Zelle C4 mit S,
Ob ihr alle Formeln richtig eingegeben habt, kannt ihr anhand der Zahlen in der Tabelle
kontrollieren. 4
4. Die Wac ate der Weltbevdlkerung wird sichin | jany  wachstumsfakior |
den nichsten Jahren vermutlich verringern
Rechts findet ihr fur einen Zeitraum von jeweils 5 Jah- 2018 31920
ren prognostizierte Wachstumsfaktoren fiir die Jahre 2020 1,009
von 2015 bis 2045, { 2025 | 1.007
Gebt diese Faktoren in der Spalte C eurer Tabelle ein, 1 1 3
a) Erkundigt euch, wie viele Menschen im Moment auf der Welt leben. Auf welcher Grund- a) Beschreibt die Entwicklung der Bevolkerungszah- 2030 1,006
lage kennt man diese Zahlen? " len, die sich bei dieser Prognose ergeben. 2035 1005
b) c:.. wie viele Menschen twa:.m. die in_~va<o,_rn~.==w~5 Zeit b) Vergleicht die Bevolkerungszahlen mit dem [ 2080 1 1,004
(1) in einer Stunde; (2) an einem Tag, (3) in einer Woche? exponentiellen Wachstum aus der Aufgabe 3 MG\. g
¢) Auf verschied Inter iten findet thr vermutlich unterschiedliche Angaben oder L=} o aind ki
Prognosen. Berichtet dariiber und erklsrt, wie es zu diesen Unterschieden kommt
S. Untersucht mithilfe der Tabelle, wie sich die Weltbevolkerung dndert, wenn sich 2
2. Betrachtet das Diagramm unten auf dieser Doppelseite. Es stellt die Entwicklung der Ge- andere Wach geben, beispielsweise 1,5%, 1%,0,5%.
samtbevolkerung auf der Erde dar. a) Vergleicht fur diese Wachstumsraten die .uQa_rn.:awZ-!n: im Jahr 2045, Steigen
a) In einem Zeitungsbericht ist folgende Schlagzeile zu lesen: ,Die Bevolkerungszahl ex- bei doppetten Wach die Bevolkerungszahlen auch um das Doppeite?
plodiert!” Erklart, was damit gemeint ist. b) mqio..nd die Tabelle und untersucht, wann bei di Wach aten jeweil
b) In dem Diagramm findest du immer wieder Stellen, an denen die eingezeichnete Linie die Bevoikerungszahien von -
_UnregelmaBigkeiten® aufweist. (1) 10 Miltiarden, (2) 15 Milliarden erreicht sind. 1
Begrundet, warum es manchmal zu einem starkeren Anstieg oder sogar zu sinkenden
Bevolkerungszahlen k kann. Vielleicht haben eure Geschichts-, Geographie-,
Wirtschafts- oder G haftskundelehrer hierzu einige Tipps.

a‘.o..tloﬁg._ 8000 v. Chr. 700

4000 v.Chr. 3000 v.Chr. 2000 v.Chr. 1000 v. Chr, Christi Geburt 1000 n. Chr. heute



Material 7 (aus: vom Hofe et al. 2019, S. 166-167)

0
A Mo. Jahve v. Chw B000v.Chr. 7000v.Che. G000v.Chr. S000v.Ctw. 4000v. Chr. 3000v.Chr. 2000v.Chr. 1000 v. Che.  Chrinti Geburt 1000 n. Che houte



Material 8

mathematisch-faktische ethisch-moralische

Perspektive Perspektive
(natdrliches) (individuelle)
Differenzierungsvermdégen der Aufgabe Partizipationsorientierung
Offener Aufgabentyp (individuelle) Visionsorientierung I
Authentische Aufgabe Vernetzendes Lernen I
I Interdisziplinaritat I
I Mathematische Modellierung l

Abbildung 29: Kriterien der BNE und der mathematischen Modellierung als Fundament einer BNE (eigene
Darstellung)

Material 9: Kontextbetonte und sinnstiftende Aufgabenstrukturen

Kontextbetonter Ansatz einer BNE-Modellierung

Mit der auBermathematischen Motivation ist die nach-
haltige Entwicklung Ausgangspunkt und Kern der Inter-

disziplinaritat und Modellierungsaktivitat.

Abbildung 30: kontextbetonte Aufgabenstruktur in der Wirkungskette BNE-orientierter Lehr-Lernprozesse
durch mathematische Modellierungsaktivitaten (eigene Darstellung)

Sinnstiftender Ansatz einer BNE-Modellierung

Mit der innermathematischen Motivation sind mathema-
tische Lerninhalte Ausgangspunkt und Kern der Interdis-

ziplinaritat und Modellierungsaktivitat.

Abbildung 31: sinnstiftende Aufgabenstruktur in der Wirkungskette BNE-orientierter Lehr-Lernprozesse
durch mathematische Modellierungsaktivitaten Aufgabenstruktur (eigene Darstellung)
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