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Kurzfassung

Sektormodelle sind Werkzeuge, die es emoglichen Schiiler/innen in Einsteins Allgemeine
Relativititstheorie einzufithren. Mittels Videoanalyse untersuchen wir, wie Schiiler/innen
die Konstruktion von Geoditen auf Sektormodellen erlernen, bis sie in der Lage sind, die
Konstruktion selbststindig durchzufiihren. Anhand von Sektormodellen gekriimmter Fliachen
werden die Akzeptanz des Unterrichtsmaterials, seine Handhabung sowie das Verstidndnis der
Schiiler/innen fiir die Methode untersucht.

Abstract

Teaching Einstein’s General Relativity with Sector Models: The Construction of Geo-
desics

Sector models are tools that make it possible to introduce students to Einstein’s general re-
lativity. Using video analysis we study how students acquire knowledge about constructing
geodesics on sector models until they are able to perform the construction on their own. Using
sector models of curved surfaces, the acceptance of the materials and their handling as well

as the students’ understanding of the method are investigated.

1. Einleitung

Fir die Vermittlung der Allgemeinen Relativitits-
theorie in der Schule wird ein Zugang benotigt,
fir den Schulmathematik ausreichend ist. Im Hin-
blick auf dieses Ziel haben wir Sektormodelle als
Anschauungsmodelle fiir gekriimmte Fldchen, Réu-
me und Raumzeiten entwickelt sowie Lerneinhei-
ten fiir den Einsatz von Sektormodellen in Schule
und Studium erstellt (Zahn und Kraus (2014, 2018);
Kraus und Zahn (2018)). Im Rahmen einer Master-
arbeit (Keuchel (2017)) wurde eine Unterrichtsein-
heit zum Thema gravitative Lichtablenkung in unter-
schiedlichen Klassenstufen eines Gymnasiums durch-
gefiihrt und evaluiert. In dieser Unterrichtseinheit
werden die Schiiler/innen mit Hilfe von Sektormo-
dellen schrittweise an die Thematik der Geome-
trie gekriitmmter Fldachen und schlieBlich gekriimm-
ter Rdume herangefiihrt. Zur Evaluation werden Vi-
deoaufnahmen, Arbeitsbldtter und schriftliche Lern-
zielkontrollen ausgewertet. In zwei Unterrichtsse-
quenzen dieser Einheit wird die graphische Bestim-
mung von Geoditen auf Sektormodellen behandelt.
Wir berichten iiber die Ergebnisse der Evaluation
dieser Unterrichtssequenzen. Drei Aspekte werden
untersucht: Erstens wie es den Schiiler/innen ge-

lingt eine beschriebene Vorgehensweise zum Ein-
zeichnen von Geodidten zu iibernehmen, zweitens
die Moglichkeit eines eigenstidndigen Erschlieens
der Konstruktionsvorschrift und drittens die Akzep-
tanz der Materialien und ihrer Nutzung. Diese Arbeit
ist ein Teil eines ldngerfristigen Design-Research-
Projekts zur Didaktik der Allgemeinen Relativitits-
theorie (Design-Based Research Collective (2003)).

2. Fragestellung

Den hier betrachteten Unterrichtssequenzen ist eine
Sequenz vorangestellt, in der zunéchst die Begriffe
Kriilmmung (qualitative Unterscheidung von positi-
ver, negativer und verschwindender Kriimmung) und
Geodite besprochen und definiert wurden.

Unter einer Geodite verstehen die Schiiler/innen zum
Zeitpunkt der Bearbeitung eine lokal gerade verlau-
fende Linie, welche in einer Flache verldauft und we-
der nach links noch nach rechts abbiegt. Mit Hilfe von
biegsamen Linealen haben die Schiiler/innen Geoda-
ten auf die Oberfliche eines Globus eingezeichnet
(Abb. 1) und den Unterschied zwischen den Lingen-
und Breitenkreisen diskutiert. Die Schiiler/innen ha-
ben gesehen, dass sich auf dem Globus zwei parallel
startende Geoditen annihern.
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Abb. 1: Zwei anfinglich parallel startende Geoditen
auf der Oberfldache eines Globus.
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Abb. 2: Durch Fliachenstiicke angeniherte Kugel-
kalotte (a), Sattelfliche (b) (Zahn und Kraus
(2014)).

Die Schiiler/innen haben auflerdem das Konzept des
Sektormodells einer gekriimmten Fliache kennenge-
lernt (Abb. 2 und 3): Eine Fliche wird durch kleine,
ebene Flichenstiicke angendhert; diese sind die Sek-
toren und werden in der Ebene zum Sektormodell aus-
gelegt.

In den hier betrachteten Unterrichtssequenzen arbei-
ten die Schiiler/innen mit Sektormodellen einer Ku-
gelkalotte, einer Sattelfliche und eines Torus. In der
ersten Unterrichtssequenz sollen die Schiiler/innen
auf den in Abb. 3 gezeigten Sektormodellen einer Ku-
gelkalotte und einer Sattelfliche Geoditen einzeich-
nen, deren Beginn durch Geradenstiicke in einem
Sektor des Modells vorgegeben ist. Abb. 4 zeigt die
Losung dieser Aufgabe.

Das richtige Einzeichnen einer Geodite in ein Sektor-
modell erfordert hierbei 3 Aspekte, die beachtet wer-
den miissen.

1. Innerhalb eines Sektors muss die Linie (Geoda-
te) geradlinig fortgesetzt werden.

2. Zum Weiterzeichnen in den Nachbarsektor muss
dieser prizise an der gemeinsamen Kante ange-
legt werden.

3. Die lokal geraden Linien werden geradlinig iiber
die Kante zum Nachbarsektor fortgesetzt.

Bei den Punkten 1 und 3 konnten bei den Schii-
ler/innen keine Schwierigkeiten beobachtet werden,
der Schwerpunkt der Untersuchung liegt deshalb auf
Punkt 2. Insbesondere beim Ubergang der Geodiite
auf einen anderen Streifen muss der richtige Sektor
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Abb. 3:  Sektormodelle der Kugelkalotte (a) und
der Sattelfliche (b) mit Startstrichen fiir
Geoditen.
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Abb. 4:  Sektormodelle der Kugelkalotte (a) und
der Sattelflaiche (b) mit vervollstindigten
Geoditen.

des Nachbarstreifens an der Kante, an der die Geo-
dite einen Sektor verldsst, prizise angelegt werden,
ungeachtet entstehender Liicken und Uberlappungen
bei den iibrigen Kanten.

Nachdem in der ersten Unterrichtssequenz die Kon-
struktion von Geoditen erarbeitet und geiibt wurde,
soll dies in der zweiten Unterrichtssequenz an ei-
nem weiteren Beispiel. dem Sektormodell des Torus,
selbststidndig durchgefiihrt werden (Abb. 5).

Wihrend in der ersten Unterrichtssequenz vorwie-
gend die Wissensaneignung im Vordergrund steht,
soll bei der Aufgabe mit dem Sektormodell des To-
rus eine Aussage dariiber erhalten werden, wie es den
Schiiler/innen gelingt mit den Werkzeugen umzuge-
hen, welche Qualitdt die bei den vorherigen Model-
len stattgefundene Wissensaneignung hat und ob die-
se einen Transfer auf andere Sektormodelle zuldsst.
Eine besondere Herausforderung beim Torus besteht
darin, dass die Fldche teilweise positiv und teilweise
negativ gekritmmt ist, wodurch es bei dem Einzeich-
nen der Geodéten und korrekten Aneinanderlegen der
Kanten bei den iibrigen Sektoren je nach betrachte-
tem Bereich zu Liicken oder Uberlappungen kommen
kann.

In der Unterrichtseinheit wird die Konstruktion von
Geoditen dazu benutzt, aus dem Verlauf parallel star-
tender Geoditen die Kriimmung einer Fliche zu be-
stimmen. Aus diesem Grund werden in den hier be-
schriebenen Aufgaben jeweils zwei parallel startende
Geoditen konstruiert.
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Abb. 5: Sektormodell des Torus mit eingezeichneten
Geoditen.

3. Ablauf

3.1. Unterrichtsablauf

Die gesamte Unterrichtseinheit wurden in fiinf un-
terschiedlichen Kursen der Klassenstufen 6, 10, 11
(Seminarfach), 11 (Physikleistungskurs, nur 1. Un-
terrichtssequenz) und 12 durchgefiihrt. Die erste Un-
terrichtssequenz (Kugelkalotte und Sattelflache) wur-
de von insgesamt 47 Schiiler/innen, die zweite (To-
rus) von 54 Schiiler/innen bearbeitet. Die Bearbeitung
fand in Kleingruppen von 2-4 Schiiler/innen statt. Im
Kurs der Klassenstufe 10 wurden fiinf Kleingruppen
gebildet, in den anderen Kursen je drei. Aufgrund von
Krankheitsféllen war ein Teil der Schiiler/innen nur
bei einer der beiden Sequenzen anwesend. Jede der
beiden Unterrichtssequenzen wurde, je nach Klassen-
stufe, in ein bis zwei Unterrichtsstunden behandelt.

3.2. Datenerhebung

Fiir die schrittweise Rekonstruktion der einzelnen Ar-
beitsschritte der Schiiler/innen dienen Videoaufnah-
men sowie die bearbeiteten Sektormodelle der Schii-
ler/innen. Da nicht von allen Gruppen Videodateien
zur Auswertung herangezogen werden konnten, wur-
de im Fall fehlender Videoaufnahmen versucht, an-
hand der vervollstindigten Modelle die Vorgehens-
weise der einzelnen Gruppen nachzuvollziehen. Die
Videodateien umfassen bei der ersten Unterrichts-
sequenz 44 und bei der zweiten Unterrichtssequenz
29 Videoausschnitte. Diese wurden teils mit einem
Camcorder, teils von den Schiiler/innen selbststindig
per Handy aufgenommen, was zugleich motivierende
Aspekte beinhaltet hat.

4. Erste Unterrichtssequenz: Durchfiihrung

4.1. Allgemeines

Nachdem mit den Schiilerinnen im Vorfeld die Kriim-
mung von Flidchen besprochen wurde, werden nun ge-
meinsam Ideen fiir den Nachbau einer Kugeloberfld-
che (Globus) gesammelt. Die Schiiler/innen werden
hierbei auf die Unterteilungen des Globus durch ein
Gradnetz, bestehend aus den Lidngen- und Breiten-
graden hingewiesen und es wird ihnen vor Augen ge-
fiihrt, dass die durch diese Unterteilung entstehenden
Sektoren eine leichte Kriimmung aufweisen. Durch
das Prinzip der Niherung, in der alle Sektoren der Ku-
geloberfliche durch ebene Flichenstiicke ersetzt wer-

Abb. 6: Zur Facettenfliche zusammengebasteltes
Sektormodell eines Globus.

den, wird den Schiiler/innen ein nachgebautes Modell
eines Globus (vgl. Abb. 6), einer Kugeloberfliche und
einer Sattelfliche (Abb. 2) prisentiert. Es werden Ver-
mutungen dariiber formuliert, wie man Geoditen auf
die Modelle einzeichnen konnte, ohne diese zu be-
schadigen.

Die Schiiler/innen werden Schritt fiir Schritt dahin
gefiihrt, dass die Geoddten vor dem Zusammenbas-
teln auf die Sektormodelle gezeichnet werden miis-
sen. Die hierbei zu wihlende Vorgehensweise wird
in den Kursen mit einer unterschiedlichen Ausfiihr-
lichkeit behandelt. Wihrend in der 6. Klasse eine
sehr ausfiihrliche Anleitung durchgefiihrt wird und
die Kurse 11 (Seminarfach) und 12 ihr Vorgehen im
Plenum diskutieren, wird den Kursen 10 und 11(Leis-
tungskurs) nur ein sehr geringer Input gegeben. Die
erst genannten Kurse ermoglichen also eine Betrach-
tung dessen, wie es den Schiiler/innen gelingt ein
im Vorfeld besprochenes Verfahren zu iibernehmen,
withrend bei den letztgenannten Kursen ein eigenstin-
diges Erschliefen im Vordergrund steht.

Nach der Gruppenarbeitsphase erfolgt in allen Kursen
eine knappe Ergebnissicherung am Overheadprojek-
tor.

4.2. Methode der Auswertung

Fiir die Auswertung der Gruppenarbeit wurden zu-
nichst die von den Schiiler/innen und mit dem Cam-
corder aufgenommenen Videos betrachtet und die
einzelnen Handlungsabldufe und Diskussionen doku-
mentiert. Auf ein detailliertes Transkribieren der Ge-
spriche wurde verzichtet, da die Qualitit der Datei-
en nur eine eingeschrinkte auditive Dokumentation
zuliell und eine Beschreibung der zu beobachtenden
Handlungen sinnvoller erschien.

Zusitzlich zur Analyse der Videodateien wurden die
bearbeiteten Sektormodelle der einzelnen Gruppen
genutzt, um das auf dem Video gezeigte Vorgehen
nachzuvollziehen und weitere Riickschliisse auf das
Vorgehen der Schiiler/innen zu ziehen. Hilfreich wa-
ren die bearbeiteten Sektormodelle vor allem bei den
Gruppen, fiir die keine Videodateien zu einer Gruppe
vorlagen. Fiir den Kurs der Klassenstufe 10 liegen die
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Videos nur fiir eine Gruppe komplett vor, wihrend sie
fiir zwei Gruppen ganz fehlen.

Fiir eine objektive Bewertung der einzelnen Vorge-
hensweisen der Gruppen wurden im Vorfeld klein-
schrittige Kriterien formuliert. Diese Uberpriifungs-
kriterien wurden so formuliert, dass sie sowohl auf
die Kurse anwendbar sind, bei denen das Uberneh-
men des Algorithmus in Vordergrund stand, als auch
auf die, bei denen das eigenstidndige Erarbeiten aus-
schlaggebend war. Dieses ermdoglichte im weiteren
Vorgehen eine bessere Vergleichbarkeit.

Neben dem korrekten Anlegen der einzelnen Sektoren
sollte zudem gepriift werden, ob die Schiiler/innen die
Geoditen linear iiber die Sektorunterteilungen eines
Sektorstreifens hinweg zeichnen oder aber mit dem
Ende eines Sektors auch die Geodite beendet wird
und ob sie die einzelnen Sektorstreifen unterschied-
lich bearbeiten. Die Kriterien wurden hierbei so for-
muliert, dass sie die einzelnen Handlungsschritte des
Algorithmus genau widerspiegeln. Es wird genau dar-
auf Bezug genommen, welcher Sektor eines Sektor-
streifens an den zugehdrigen Sektor des nachfolgen-
den Sektorstreifens angelegt werden muss oder aber
welche Sektoren eine Geodite auf einem Sektorstrei-
fen passiert und verlésst.

Um eine Vergleichsmoglichkeit hinsichtlich der ei-
genstidndigen Bearbeitung und dem Anteil der Lehr-
person an der Ergebnisfindung zu erhalten, fand zu-
sdtzlich eine Einteilung der Gruppen in Niveaustufen
statt. Dieses ermoglichte unter anderem einen Ver-
gleich in den Gruppen, bei denen es ausschlieBlich
um die Ubernahme des Algorithmus ging. Es wurden
folgende Niveaustufen gewihlt:

Niveau 0: Keine Bearbeitung.

Niveau 1: Den Schiiler/innen gelingt es nicht eigen-
stindig Vermutungen aufzustellen wie die Geo-
diten in die Sektormodelle eingezeichnet wer-
den konnen. Unter Anleitung der Lehrperson
konnen sie Schritt fiir Schritt die Geoditen in die
jeweiligen Sektormodelle einzeichnen.

Niveau 2: Die Schiiler/innen entwickeln selbststéin-
dig Vermutungen, wie man zwei anfinglich par-
allele Geoditen in das Sektormodell einzeich-
nen kann; diese sind jedoch nicht zielfiihrend.
Den Schiiler/innen gelingt es gemeinsam mit der
Lehrperson, die Geodéten in die Sektormodelle
einzuzeichnen.

Niveau 3: Die Schiiler/innen erkennen, dass es nicht
richtig wire, die Sektormodelle fiir das Einzeich-
nen symmetrisch zu positionieren und mit dem
Lineal in einem Zug eine Gerade iiber alle Sek-
torstreifen zu ziehen. Mit einer kurzen Hilfe-
stellung der Lehrperson gelingt es den Schii-
ler/innen, die Geoditen in das Sektormodell ein-
zuzeichnen.
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Niveau 4: Die Schiiler/innen erkennen, dass beim
Einzeichnen von Geoditen in Sektormodelle die
Sektoren mit ihren Kanten genau aneinanderge-
legt werden miissen. Sie konnen dieses jedoch
nicht ganz fehlerfrei auf beide Sektormodelle
selbststindig tibertragen.

Niveau 5: Die Schiiler/innen kénnen die beiden an-
fanglich parallelen Geoddten in beide Sektormo-
delle richtig einzeichnen. Sie legen hierzu ent-
weder die Sektoren mit ihren Kanten genau an-
einander oder verwenden alternative zielfiihren-
de Ideen.

5. Erste Unterrichtssequenz: Ergebnisse
5.1. Fall 1: Ubernahme des Algorithmus (Kurse
der Klassenstufen 6, 11 (Seminarfach) , 12)
In den Kursen der 6. und der 12. Klasse sind die Schii-
ler/innen in der Lage das Verfahren zum Einzeichnen
von Geoditen in Sektormodelle richtig zu iiberneh-
men. Das Sektormodell der Sattelfliche wurde in der
6. Klasse nicht von allen Kleingruppen bearbeitet. In
der 12. Klasse zeigten sich hdufigere Diskussionen als
beim Sektormodell der Kugelkalotte. Einzelnen Schii-
ler/innen gelingt es nicht auf Anhieb, die Geoditen
richtig in die Modelle einzuzeichnen. Bei einer Grup-
pe ist zu beobachten, wie die Schiiler/innen durch ge-
genseitige Erkldrungen und Unterstiitzung selbststéin-
dig in der Lage sind sich zu korrigieren und richtige
Ergebnisse zu erreichen.
In dem Kurs der 11. Klasse (Seminarfach) gelingt es
zwei der drei Gruppen, beide Sektormodelle vollstén-
dig zu bearbeiten. Einer Gruppe gelingt es, auf der
Sattelfliche eine Geodite mit der richtigen Sektoran-
ordnung zu konstruieren. Fiir die zweite Geodite wird
von ihnen félschlicherweise die gleiche Anordnung
eingesetzt. Eine der drei Gruppen nimmt den bereit-
gestellten Globus zu Hilfe, auf den modellhaft Sek-
toren sowie eine Geodite durch die Lehrperson auf-
gezeichnet werden. Diese Darstellung ermdglicht den
Schiiler/innen den Transfer auf das Sektormodell.
Deutlich wird, dass es sowohl den Schiiler/innen der
hoheren Klassenstufen, als auch den Schiiler/innen
der Klassenstufe 6 gelingt, die Geodéten in das Mo-
dell einzuzeichnen. Es gelingt ihnen einen zuvor im
Plenum erarbeiteten Algorithmus fiir das Einzeichnen
einer Geodite sowohl in das Sektormodell einer Ku-
geloberflidche zu tibernehmen, als auch auf das Modell
der Sattelflache zu transferieren.
Hinsichtlich der Niveaustufen erreichen alle Gruppen
der 12. Klasse die 5. Stufe, ebenso je eine Gruppe der
Klassenstufen 6 und 11. Die beiden anderen Grup-
pen der 6. Klassenstufe werden, da sie die Sattelfla-
che nicht als Aufgabe bearbeitet haben, der Niveau-
stufe 4 zugeordnet. Eine Gruppe der 11. Klasse hat
ebenfalls Niveaustufe 4; dieser gelingt keine vollstéin-
dige Bearbeitung der Sattelfliche. Die Gruppe der 11.
Klasse, die den Globus zu Hilfe nahm, wird der 3. Ni-
veaustufe zugeordnet. Die Gruppenmitglieder zeigen
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zu Beginn leichte Verstidndnisschwierigkeiten in Be-
zug auf das Vorgehen beim Einzeichnen der beiden
Geoditen. Dieses bedeutet jedoch nicht zwangswei-
se, dass die Schiiler/innen schlechter abschneiden, als
Schiiler/innen einer anderen Gruppe. Dadurch, dass
die Herleitung eines moglichen Vorgehens jeweils im
Plenum stattfand und die Schiiler/innen den présen-
tierten Algorithmus nun anwenden und iibernehmen
sollen, kann nicht automatisch auf das Durchdringen
des Inhalts durch die Schiiler/innen geschlossen wer-
den und darauf, dass sie genau verstanden haben, wie-
so man so vorgeht wie es mittels Overheadprojektor
gezeigt wurde. Das Nachfragen und die Diskussions-
bereitschaft der Schiiler/innen zeigen, dass sie verste-
hen wollen, wieso man das gewihlte Vorgehen ver-
wendet.

5.2. Fall 2: Selbststiindiges Erarbeiten des
Algorithmus (Klassen 10, 11(Leistungskurs))

GroBle Unterschiede zeigen sich zwischen der 10.
Klasse und dem Leistungskurs. In der 10. Klasse ge-
lingt es nur zwei von fiinf Gruppen die Geoditen in
das Sektormodell der Kugeloberfliache einzuzeichnen
und von diesen nur einer, den Algorithmus richtig auf
die Sattelfliche anzuwenden. Bei dem Leistungskurs
hingegen konnen alle Gruppen die Geodéten richtig
in beide Sektormodelle einzeichnen. Lediglich eine
Gruppe weist Fehler bei dem Einzeichnen in die Sat-
telflache auf. Es werden an dieser Stelle die Sektoren
fiir das Einzeichnen der zweiten Geodite nicht erneut
ausgerichtet.

Auffallend ist, dass bei allen Gruppen des Leistungs-
kurses der Globus selbststindig als Hilfsmittel heran-
gezogen wird. Auch ein Anheben der Sektorstreifen
und anfingliches Nachbauen des zusammengebastel-
ten Modells wird von den Schiiler/innen zur Losungs-
findung in einer Gruppe eingesetzt.

Bei der 10. Klasse zeigt sich bei der Gruppe, der es ge-
lingt in beiden Modellen die Geodéten zu vervollstin-
digen, ein zunichst freihindiges skizzenhaftes Ein-
zeichnen. Sie heben dhnlich wie die Gruppe des Leis-
tungskurses zunidchst die Sektorstreifen an und legen
sie anndhernd so aneinander, wie sie bei dem zu-
sammengebastelten Modell aneinandergrenzen wiir-
den und zeichnen die Geoditenverldufe ein. Thr Vor-
gehen erweist sich als zielfithrend. Eine andere Grup-
pe kann auf keinem der Sektormodelle die Geoditen
vervollstindigen. Auffillig ist, dass auch nach einem
Verweis auf den Globus und seiner Zuhilfenahme die
Schiiler/innen nicht in der Lage sind, die Sektormo-
delle korrekt zu bearbeiten. Trotz ihres Wissens dar-
iiber, dass eine symmetrische Anordnung der Sektor-
streifen mit dem Aneinanderlegen der mittleren Sek-
toren und ein Verldngern der Geodédten mit dieser An-
ordnung nicht zielfiihrend ist, werden die Geodéten
auf diese Weise ergiinzt, da die Gruppe keine anderen
Losungswege findet.

Einer weiteren Gruppe gelingt es nach einem an-

fanglichen Input der Lehrperson, die Geodéten rich-
tig auf die Kugeloberflidche einzuzeichnen. Sie ist je-
doch nicht in der Lage, das Vorgehen vollstindig auf
die Sattelfliche zu iibertragen. Es gelingt den Schii-
ler/innen dieser Gruppe die erste Geodite richtig in
die beiden ersten Sektorstreifen einzuzeichnen, je-
doch missachten sie die benotigte Neuausrichtung der
Sektoren fiir das Einzeichnen der zweiten Geodite
und behalten die fiir die erste Geodite gewihlte Aus-
richtung bei. Bei einer weiteren Gruppe werden auf
der Sattelfliche die Geoditen jeweils mit der Anord-
nung der Sektoren gezeichnet, die fiir die andere Geo-
dite richtig wire; fiir die Bearbeitung der Kugelober-
flache liegen fiir diese Gruppe keine Daten vor. Das
von der letzten Gruppe bearbeitete Sektormodell der
Kugeloberflache weist mehrere Versuche eines mog-
lichen Einzeichnens auf. Es liegen fiir diese Grup-
pe leider keine Videodateien zur Verfiigung, weshalb
versucht wurde, anhand des fertig bearbeiteten Sek-
tormodells Riickschliisse auf das Vorgehen zu ziehen.
Von den Schiiler/innen wurden insgesamt vier Geo-
diten eingezeichnet, zwei in griin und zwei mit Blei-
stift. Die Schiiler/innen haben offensichtlich die Sek-
torstreifen auf zwei verschiedene Weisen zusammen-
gelegt (einmal an den mittleren Sektoren, einmal an
den unteren Sektoren) und mit jeder Anordnung zwei
Geoditen gezeichnet.

Zwei Gruppen des Leistungskurses erreichen die 5.
Niveaustufe und eine die vierte. Von den Gruppen der
10. Klasse erreicht eine die 5. Niveaustufe und eine
weitere, bei der eine Einleitung durch die Lehrperson
notig war, das weitere Vorgehen bei der Kugelober-
flache jedoch selbststdndig erarbeitet werden konnte,
die 1. Niveaustufe.

5.3. Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei allen betrachteten Kursen lassen sich Gruppen
finden, denen es gelingt die Geodéten korrekt in dem
jeweiligen Sektormodell zu ergéiinzen. Eine sehr posi-
tive Resonanz zeigt sich bei der Ubernahme des im
Vorfeld prisentierten Algorithmus, ein iiberraschen-
des Ergebnis liefert hierbei die positive Resonanz der
6. Klasse. Des Weiteren beweist das Ergebnis des
Leistungskurses, dass Schiiler/innen durchaus in der
Lage sind, sich die Vorgehensweise selbststindig an-
zueignen. Unterschiede bestehen jedoch je nach Klas-
senstufe. Anhand einer Gruppe der 10. Klasse wird
deutlich, dass es einigen Schiiler/innen zwar gelingt
eine Geodite durch richtige Ausrichtung der einzel-
nen Sektoren in das Sektormodell einzuzeichnen, dass
ihnen aber nicht klar ist, dass mit dem Einzeichnen ei-
ner weiteren Geodite eine neue Ausrichtung der Sek-
toren notig ist. Neben dem anfanglichen Nachbauen
der Flichen zeigt sich auch ein kleinschrittiges An-
leiten durch die Lehrperson als hilfreich. Angeleitete
Fragestellungen wie z. B., in welchen Sektoren die
Geoditen weiterlaufen wiirden, wenn sie einen Sek-
tor verlassen wiirden, helfen den Schiiler/innen beim
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Diskutieren und beim Finden von Losungen. Von den
Schiiler/innen wurden eigenstidndig zielfithrende Vor-
gehensweisen angewandt, etwa die Sektorstreifen der
Kugelkalotte auf den Globus oder auf das zusammen-
gebastelte Sektormodell zu legen, um den potenziel-
len Verlauf der Geodite nachvollziehen zu konnen.
Trotz Hilfestellung durch die Lehrperson gelingt es
nicht allen Schiiler/innen der 10. Klasse, die Geodi-
ten zu vervollstindigen.

Der prozentual am stirksten vertretene Fehler war un-
genaues Zeichnen, welches auf eine teils schwieri-
ge Handhabung der Sektorausschnitte zuriickzufiih-
ren ist. Neben diesem lassen sich weitere Fehler beob-
achten, wie zum Beispiel das Ausmitteln von aneinan-
dergrenzenden Sektorstreifen. In diesem Fall werden
die Kanten der fiir die Konstruktion bendtigten Sek-
toren von den Schiiler/innen nicht genau aneinander
gelegt, sondern die betroffenen Sektorstreifen werden
in etwa passend aneinander geschoben und dadurch
entstehende Ungenauigkeiten akzeptiert. Ein Ausmit-
teln ist bei diesem Durchgang jedoch nur kurzzeitig
bei einer Gruppe der 12. Klasse zu finden. Hiufiger
zu beobachten ist, dass die Sektorstreifen mit den je-
weils untersten Sektoren aneinander gelegt werden
oder aber eine richtige Ausrichtung der betroffenen
Sektoren fiir eine Geodite stattfindet, jedoch félsch-
licherweise eine andere Geodite konstruiert wird, fiir
die eine andere Ausrichtung notig wire. Beide Fehler
lassen sich nur bei den Kursen 10 und 11 beobachten.
Auffallend ist, dass sich bei der Konstruktion vorwie-
gend Fehler bei dem korrekten Anlegen der Sekto-
ren, nicht aber bei dem gradlinigen Einzeichnen der
Sektoren auf den Sektorstreifen ergeben. Aus diesem
Grund wird fiir die Analyse der Aufgabe zum Sektor-
modell des Torus in der zweiten Unterrichtssequenz
ein stirkeres Gewicht auf das Aneinanderlegen der
Sektoren gelegt.

6. Zweite Unterrichtssequenz

6.1. Allgemeines

Das Sektormodell des Torus wurde von den Schii-
ler/innen der verschiedenen Kurse jeweils eine Woche
nach den Sektormodellen der Kugeloberfliche und
der Sattelfliche bearbeitet. Die Bearbeitung des Sek-
tormodells fand zu Beginn der Stunde statt und es
wurde keine Wiederholung des Inhalts vorangestellt.

6.2. Methode der Auswertung

Beim Einzeichnen von Geoditen auf dem Sektormo-
dell des Torus wurde eine dhnliche Auswertung ge-
wihlt, wie bei den vorherigen gekriimmten Flidchen.
Die einzelnen Videoausschnitte wurden auch hier zu-
nichst betrachtet, die zu beobachtenden Handlungs-
schritte und Gespriche dokumentiert und die bearbei-
teten Sektormodelle fiir eine genauere Analyse heran-
gezogen.

Da im Zusammenhang mit dem Sektormodell des To-
rus vorwiegend getestet werden sollte, ob die Schii-
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ler/innen mit dem Werkzeug umgehen konnen, wur-
den bei der Auswertung die folgenden beiden Aspekte
betrachtet. Zum einen, ob die Schiiler/innen verstan-
den haben, wie man die einzelnen Sektoren der positiv
und negativ gekriimmten Fldche aneinander legt und
zum anderen, ob sie jeweils die Geoditen verldngern
konnen. Um eine objektive Entscheidung zu treffen,
fand auch hier eine Beurteilung anhand unterschied-
licher im Vorfeld formulierter kleinschrittiger Kriteri-
en statt. Diese beziehen sich auf eine detaillierte Be-
schreibung, welche Kanten von welchen Sektoren ei-
nes jeweiligen Sektorstreifen genau aneinander gelegt
werden miissen, um eine richtige Konstruktion zu er-
moglichen oder aber nehmen Bezug auf die Sektoren
eines jeweiligen Sektorstreifens, in denen die beiden
Geoditen verldngert werden miissen. Da bereits bei
der Gruppenarbeitsphase zu der Kugeloberfliche und
Sattelfliche das Verldangern der Geoditen auf den ein-
zelnen Sektorstreifen keine weiteren Schwierigkeiten
zeigte und es auch bei diesem Sektormodell ersicht-
lich wird, dass die Schiiler/innen in der Lage sind, die
Geoditen gradlinig zu zeichnen, riickten bei der wei-
teren Auswertung die Kriterien in den Fokus, die sich
darauf beziehen, welche Sektorkanten aneinander ge-
legt werden miissen.

Um den Grad der selbststindigen Bearbeitung des
Modells bei den Schiiler/innen zu messen, fand zu-
dem eine Betrachtung des Lehrereinsatzes und somit
eine Bestimmung des Anteils der Lehrperson am Ar-
beitsweg statt. Fiir dieses wurde eine Einteilung in die
folgenden Niveaustufen genutzt:

Niveau 1: Den Schiiler/innen gelingt es durch eine
Hilfestellung der Lehrperson, die Geoditen in
das Sektormodell richtig einzuzeichnen.

Niveau 2: Die Schiiler/innen erkennen, dass die
Sektoren beim Einzeichnen von Geoditen mit
den passenden Kanten genau aneinandergelegt
werden miissen. Sie konnen die Geodite jedoch
nur in die Abschnitte richtig einzeichnen, in de-
nen eine positive Kriimmung der Fliche vorliegt.
Fiir die iibrigen bendtigen sie Hilfe durch die
Lehrperson.

Niveau 3: Die Schiiler/innen kénnen die Geodiiten
fast fehlerfrei in das Sektormodell einzeichnen
und benotigen fiir die Korrektur eine kleine Hil-
festellung durch die Lehrperson.

Niveau 4: Die Schiiler/innen konnen beide Geodé-
ten richtig in die Sektormodelle einzeichnen und
legen hierzu die Sektoren mit ihren Kanten ge-
nau aneinander.

6.3. Ergebnis aller Kurse

Bei der Bearbeitung des Sektormodells des Torus ge-
lingt es allen Schiiler/innen der 11. und 12. Klasse
die Geoditen selbststindig in das Sektormodell einzu-
zeichnen. Es sind hierbei keine Hilfestellungen durch
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die Lehrperson notig. Die Schiiler/innen sind in der
Lage den Algorithmus auf andere Anwendungsbei-
spiele zu transferieren. Gleiches gilt fiir die 6. Klasse.
In jedem der drei Kurse lisst sich eine Gruppe finden,
in der Schiiler/innen versuchen, sich das zu untersu-
chende Modell durch ein Anheben der Sektorstreifen,
durch Falten und Aneinanderlegen zu veranschau-
lichen. Auch bei der 10. Klasse sind im Vergleich
zu den Sektormodellen der Kugeloberfliche und Sat-
telfliche deutliche Verbesserungen zu erkennen. An-
hand der vorliegenden Datensammlung der einzelnen
Gruppen zeigt sich, dass es allen Gruppen gelingt
mindestens eine Geodite richtig in das Sektormodell
einzuzeichnen. Lediglich von einer Gruppe der 10.
Klasse, der es gelingt sowohl das Modell der Kuge-
loberflidche als auch der Sattelflache zu vervollstindi-
gen, stehen keine Videodateien zum Sektormodell des
Torus zur Verfiigung. Betrachtet man die Bearbeitung
des Sektormodells des Torus in den einzelnen Grup-
pen der 10. Klasse, wird bei einer der Gruppen deut-
lich, dass die Schiiler/innen zunichst versuchen die
Geoditen durch eine Ausmittelung der Sektorstreifen
im negativ gekriimmten Teil der Fliche einzuzeich-
nen. Sie vernachldssigen hierbei die benétigte Neu-
ausrichtung der Sektorstreifen, um die beiden Geo-
diten von dem ersten auf den zweiten Sektorstreifen
fortzufiihren. Bei den nachfolgenden Ubergiingen ist
jedoch eine richtige Ausrichtung und Konstruktion zu
beobachten. Durch einen Hinweis der Lehrperson auf
ihren Konstruktionsfehler gelingt ihnen die Korrektur
einer der beiden Geoditen, wihrend die zweite unbe-
achtet bleibt.

Bei zwei weiteren Gruppen ist auffallend, dass die
Schiiler/innen sich gegenseitig korrigieren und bei
dem Zeichnen der Geoditen unterstiitzen. Wihrend
sich hier bei einzelnen Gruppenmitgliedern eine
falsche Ausrichtung der Sektorstreifen zeigt, indem
diese beispielsweise alle an den unteren Sektoren an-
einander gelegt werden, sind die ibrigen Gruppenmit-
glieder in der Lage diese Fehler zu korrigieren und
die Geoditen richtig einzuzeichnen. Grofere Schwie-
rigkeiten zeigen sich lediglich bei einer der Grup-
pen, der es bereits bei den vorherigen Sektormodel-
len schwer fiel, diese zu bearbeiten und ein Ergebnis
zu erhalten. Ein Unterrichtsgespridch mit der Lehrper-
son macht deutlich, dass den Schiiler/innen bekannt
ist, dass das Aneinanderlegen von zwei Sektorkan-
ten bei den iibrigen Sektorkanten zu Uberlappungen
und Liicken fiihrt. Sie verneinen eine Ausmittelung
der Sektorstreifen und wissen, dass fiir das Zeichnen
beider Geoditen unterschiedliche Sektorausrichtun-
gen notig sind. Hilfreich zeigt sich bei dieser Gruppe
der Rat der Lehrperson, schrittweise vorzugehen und
sich zu fragen in welchem Sektor die Geodédte miin-
den wiirde, wenn sie einen angrenzenden Sektor ver-
lasst. Unter der Zuhilfenahme des Globus gelingt den
Schiiler/innen die weitere Bearbeitung des Sektormo-
dells selbststindig.

Auffallend ist bei den Gruppen der 10. Klasse, dass
wihrend der Bearbeitung die einzelnen Sektorstreifen
immer wieder symmetrisch angeordnet werden. Al-
le Gruppen der Kurse 12, 11 und 6 erreichen die 4.
Niveaustufe. Diese kann auch zwei Gruppen der 10.
Klasse zugeordnet werden. In beiden Gruppen kon-
nen die Schiiler/innen durch gemeinsames Erarbeiten
das richtige Ergebnis erzielen. Eine Gruppe wird der
1. Niveaustufe zugeordnet. Es gelingt ihnen durch ei-
ne schrittweise Anleitung durch die Lehrperson ein
korrektes Einzeichnen der Geodéten.

Zwar konnen die Kurse 12, 11 und 6 das Sektormo-
dell selbststindig bearbeiten, jedoch zeigen sich bei
der 10. Klasse noch Schiiler/innen, denen der Algo-
rithmus nicht vollstandig prisent ist. Die Arbeit in
Gruppen ermdoglicht jedoch einen Wissensaustausch
wie auch eine gegenseitige Hilfestellung.

7. Fazit

Die Kurse, in denen der Algorithmus gemeinsam im
Plenum erarbeitet und im Vorfeld besprochen wur-
de, erzielten deutlich bessere Ergebnisse als die Kur-
se, in denen eine eigenstdndige Erarbeitung stattfand.
Bis auf einer Gruppe gelang es allen ihre zugeteilten
Modelle vollstindig zu ergénzen. Auch bei dem Leis-
tungskurs, bei dem eine eigenstindige Erarbeitung im
Vordergrund stand, konnten in allen Gruppen gute Er-
gebnisse erzielt werden. Schwierigkeiten bereitete das
eigenstindige Erarbeiten der 10. Klasse. Es scheiterte
hier nicht an dem gradlinigen Fortfithren der Geodi-
ten auf den Sektorstreifen, sondern an der Ausrich-
tung der einzelnen Sektoren. Die Sektorstreifen wur-
den bei der Konstruktion der Geoditen teils mit den
unteren Sektoren aneinander gelegt oder aber eine
passende Ausrichtung der Sektoren fiir eine Geodite
fiir weitere tibernommen. Bei etwa 2-3 Gruppen kann
bei den Schiiler/innen von einem erarbeiteten Teilver-
stindnis ausgegangen werden, eine vollstindige Um-
setzung war jedoch noch nicht méglich. Es scheint
als gelinge es ihnen noch nicht, einen Zusammenhang
zwischen dem zusammengebastelten Modell und den
einzelnen Sektoren zu erstellen und von diesem auf
die korrekte Ausrichtung der Sektoren zu transferie-
ren. Ein dhnliches Beispiel ldsst sich sehr gut an einer
Gruppe des Leistungskurses beobachten. Es gelingt
ihnen, die erste Geodite fehlerfrei in das Modell ein-
zuzeichnen, es findet jedoch fiir die zweite Geodite
keine Neuausrichtung der Sektoren statt. Wir folgern
aus den Ergebnissen, dass eine selbststindige Aneig-
nung des Algorithmus durchaus moglich ist. Beachtet
werden muss, dass den Schiiler/innen geniigend Zeit
zur Verfiigung gestellt wird. Auch wenn es einem Teil
der Schiiler/innen gelang, sich mit dem gestellten Ma-
terial das Vorgehen eigenstindig anzueignen, ist eine
Uberarbeitung der Materialien anhand der Evaluati-
onsergenisse in Planung. Die Gruppen der 10. Klas-
se hatten bei den Sektormodellen der Kugeloberfld-
che und der Sattelfliche Schwierigkeiten , zeigen aber
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Abb. 7: Sektormodell einer Kugeloberflache mit der
Textur der Weltkugel.

beim Sektormodell des Torus wesentlich bessere Er-
gebnisse. Zwar liegen sie auch hier noch unter denen
der iibrigen Kurse, jedoch gelingt es allen Gruppen
die Geoditen in das Sektormodell einzuzeichnen, was
fiir die Ergebnissicherung nach der ersten Unterrichts-
sequenz spricht. Hinsichtlich der erhobenen Untersu-
chungen erscheint der Einsatz der Sektormodelle in
der Schule fiir moglich und sinnvoll. Die Materialien
ermoglichen den Schiiler/innen neue Einblicke in die
Physik, wie sie sonst in der Schule nicht so hiufig zu
finden sind.

Zusammenfassend stellen wir fest, dass das eigen-
standige Erarbeiten der Konstruktionsvorschrift, das
wir als Merkmal fiir das Verstdndnis der Methode
heranziehen, vier von acht Kleingruppen gelang (dar-
unter alle drei Gruppen des Leistungskurses der 11.
Klasse). Das Verstindnis ist anspruchsvoll, aber fiir
leistungsstidrkere/dltere Schiiler/innen erreichbar.

Das selbststindige, korrekte Anwenden gelang in der
zweiten Unterrichtssequenz (Sektormodell des Torus)
12 von insgesamt 14 Kleingruppen; das Ziel ist somit
in allen Klassenstufen erreichbar.

8. Ausblick

Die vorgestellte Evaluation der Unterrichtssequenzen
zur Konstruktion von Geoditen auf Sektormodellen
hat Hinweise fiir die Weiterentwicklung der Materia-
lien und der Unterrichtseinheit geliefert.

Um Verstindnisschwierigkeiten vorzubeugen und um
das selbststidndige Lernen der Schiiler/innen zu un-
terstiitzen, konnten Sektormodelle einer Kugelober-
fliche verwendet werden, auf denen das Abbild der
Weltkarte aufgedruckt ist (Abb. 7). Die Grafik der
Weltkugel soll den Schiiler/innen helfen, besser zu
verstehen, wieso die Kanten der einzelnen Sekto-
ren genau aneinandergelegt werden miissen, um eine
Geodite auf diese einzuzeichnen. Wird zum Beispiel
ein Land durch zwei Sektoren aufgeteilt, muss beach-
tet werden, dass eine Geodite, die einen Sektorstrei-
fen innerhalb eines Landes verldsst, im benachbarten
Sektorstreifen wieder in diesem Land weiterlduft.
Eine weitere Moglichkeit wire es, in ein Sektor-
modell eine Geodite einzuzeichnen und den Schii-
ler/innen das zusammengebastelte Modell zu prisen-
tieren. Haufig zeigte sich wihrend der Gruppenarbeit
ein hohes Engagement der Schiiler/innen darin, die
Modelle zusammenbasteln zu wollen. Es ist empfeh-
lenswert, sie das tun zu lassen. Die Schiiler/innen kon-
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nen so den Verlauf der Geoditen auf dem Modell er-
kennen und die Aufgabe wiirde an Abstraktion verlie-
ren und Anschaulichkeit gewinnen.

Die Bearbeitung des Sektormodells des Torus stellt
eine gute Festigung des Inhalts dar, da durch ihn so-
wohl positiv als auch negativ gekriimmte Flidchen in
einem Modell dargeboten werden und von den Schii-
ler/innen das erworbene Wissen auf ein neues Sektor-
modell transferiert werden muss.
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