Regina Bruder

Eine akzentuierte Aufgabenauswahl und Vermitteln heuristischer Erfahrung
—Wege zu einem anspruchsvollen Mathematikunterricht fur alle

Viele Probleme und Schwierigkeiten des Mathematikunterrichts bis hin zur
Lehreraus- und -fortbildung wurden und werden erst nach TIMSS ernst bzw.
uberhaupt zur Kenntnis genommen. Dazu gehért auch das Problem, wie es gelingen
kann, dass sich Schilerinnen erfolgreicher als bisher mit nicht (schematisch)
eingeubten Aufgaben auseinandersetzen wollen und kdnnen. Im Unterrichtsalltag ist
die Verfuhrung grol3, sich auf bestimmte Standardaufgaben zurlickzuziehen, die
systematisch trainiert werden - und das passiert mit und ohne Zentralabitur im
Hinterkopf!

Inzwischen ist das “Offnen von Aufgaben” |1| starker ins Bewusstsein geriickt und
kann sicherlich einige Flexibilitdt und sogar Kreativitat in den Unterricht bringen.
Leistungsstéarkere Schulerinnen werden dadurch gefordert, was m.E. dringend
notwendig ist, weil sich auch eine mathematische Begabung nicht einfach von selbst
durchsetzt!

Neben diesem positiven Effekt bleibt aber zu fragen, welche Chancen die Mehrheit
der Schulerlnnen erhalt, mit den Anforderungen “offener Aufgaben” zurecht-
zukommen und so ihr mathematisches Wissen und Koénnen deutlich
weiterzuentwickeln?

Der Terminus “offene Aufgabe” wird in der aktuellen Diskussion zur Verbesserung
der Unterrichtskultur verwendet, weil wohl in den Vorstellungen vieler Lehrerlnnen
und Didaktikerlnnen ein enger Aufgabenbegriff vorherrschend ist, - vgl. auch die
damals berechtigte Kritik von Lenné an der “Aufgabendidaktik” bei der Sicht auf
Aufgaben in den sechziger Jahren |2|. Fasst man dagegen Aufgaben prinzipiell viel
weiter auf, namlich als Aufforderungen zum Lernhandeln |3|, ertbrigt sich der Zusatz
“offen”! Diese Art von Aufgabenstellung ergibt sich dann als eine von acht mdglichen,
wenn man alle Varianten einer Belegung der drei Komponenten einer Aufgabe aus
dem Blickwinkel der Schilerinnen auflistet. Unter den Komponenten einer Aufgabe
sollen hier verstanden werden:

1. Die Anfangssituation:Voraussetzungen, gegebene GroRRen, Informationen zu
einem Sachverhalt o0.a.

2. Transformationen, die die Anfangssituation in die Endsituation Gberfiihren, bzw.
die von dem Gegebenen zum Gesuchten hinfihren: Losungsweg(e),
mathematische Modelle, Beweiskette...

3. Die Endsituation:Gesuchtes, Behauptung, Schlussfolgerungen, Resultate usw.

Mit Komponentenbelegung ist die Antwort auf die Frage gemeint, ob alle
erforderlichen Gré3en oder Voraussetzungen bekannt sind (x), oder nicht (-) — ob ein
Losungsweg bekannt, genannt oder bereits vorgegeben ist (x) , oder nicht (-) — ob
die (bislang immer oder “Ublicherweise”) zu berechnenden Gréssen oder die
Behauptung bereits vorgegeben sind (x)— oder nicht (-).

Der Einfachheit halber soll hier nur zwischen belegt/bekannt (x) und nicht bekannt(-)
unterschieden werden. Dann ergeben sich folgende acht Kombinationen und damit
acht Aufgabentypen, die sich in ihrem Handlungsziel doch recht deutlich voneinander
unterscheiden.



Anfangs- Transformationen Endsituation(en)
situation (Lésungsweg (e)) (Ziel)
(Gegebenes)
vollstandig geléste Aufgabe (trivial) X X X
Grundaufgabe X X -
Umkehrung einer bekannten - X X
Grundaufgabe
Begrindungs- oder Beweisaufgabe X - X
bzw. Strategiefindungsaufgabe
Problemaufgabe X - -
Umkehrung einer Problemaufgabe - - X
(speziele “offene” Aufgabe)
Aufforderung zum Erfinden einer - X -
Aufgabe zu einem gegebenen
mathematischen Thema
Problemsituation - - Rahmen oder
(“offene” Aufgabe) Orientierung (-)

Zur Erlauterung dieser Aufgabentypisierung jeweils ein Beispiel:

Eine Grundaufgabe: Lose die quadratische Gleichung 3x - 7x =8
Umkehrung: Gib eine quadratische Gleichung an mit den Lésungen 2 und -3!
Begrundungs- oder

Beweisaufgabe bzw.  Beim Nimm-Spiel gewinnt Frank immer. Wie macht er das?
Strategiefindung:

Problemaufgabe: Ist eine T etrapak -Milchtite verpackungso ptimal gestaltet?
Umkehrung einer Ein dreieckiger Teich soll eine Flache von 10m einnehmen.
Problemaufgabe: Welche MaR3e kann er haben?

Aufforderung zum Er- Erfinde Beispielaufgaben zu den dreitypischen Fragestellungen
finden von Aufgaben: der Prozentrechnung!

Problemsituation: Prinzessin aus dem Marchen vom Froschkdnig: Warum musste
Ihre goldene Kugel ins Wasser fallen?

Diese Aufgabentypisierung ist geeignet um zu prufen, wie vielseitig oder auch wie
kopflastig sich der eigene Unterricht hinsichtlich der Aufgabenauswabhl darstellt!
Leider bieten die Lehrbticher hierfir trotz einiger motivationsorientierter
Verbesserungen noch immer nicht gentigend Unterstiitzung, eine Kopflastigkeit in
den Grundaufgaben abzubauen und die “Liicken” in den Aufgabenangeboten von
den Grundaufgaben, deren Abwandlungen insbesondere in Form von Umkehrungen
Uber Erweiterungen und Verknupfungen von Grundaufgaben bis hin zu
Problemaufgaben und Problemsituationen zu schliessen.

Eine Grundidee veradnderter Aufgabenkultur beinhaltet also zun&chst erst einmal
Ausgewogenheit in den genannten Aufgabentypen. Wenn diese Aufgabentypen im
Unterricht nicht in angemessenen Anteilen (das bedeutet keineswegs gleich-
gewichtig!) vorkommen, haben viele Schilernnen kaum reale Chancen, funda-
mentale Ideen der Mathematik und Wege und Méglichkeiten fir Anwendungen von
Mathematik zu erfahren und zu verstehen. Sicherlich hangt das auch noch entschei-
dend davon ab, womit die hier benannten Aufgabenstrukturen inhaltlich gefullt
werden — also die Beantwortung der Frage nach den Handlungsinhalten. Dennoch
bilden diese Aufgabentypen indirekt bereits wesentliche Arbeitsweisen der
Mathematik ab (Modellbildung, Beweisen, Herleiten, auch Algorithmieren).




Nach den bisherigen Unterrichtserfahrungen zu diesem Modell hat sich eine
Zeitaufteilung von 1:2 fur den Anteil der Grundaufgaben als elementare
Bestimmungsaufgaben im Verhéltnis zu den Umkehrungen, Enweiterungen und
Verknupfungen von Grundaufgaben sowie zum Erfinden von Aufgaben bewahrt. Fur
Problemaufgaben und Problemsituationen sollte mindestens genauso viel Zeit einge-
plant werden wie flr das Bearbeiten der Grundaufgaben in der Stoffneuerarbeitung
vorgesehen wird.

Die zweite Grundidee veranderter Unterrichtskultur geht jedoch noch wesentlich tber
die Art der Aufgabenauswahl hinaus. Selbst bei vielseitigster und ausgewogenster
Aufgabenauswahl ergeben sich folgende Fragen:

Reicht es tatséchlich aus, die Schilerinnen lediglich mit einer vielleicht individueller
|6sbaren anderen Art von Lernanforderungen zu konfrontieren (wenn nicht mehr ein
bestimmter Losungsweg erwartet oder gar vorgeschrieben wird) und dann einfach zu
hoffen, dass diese auch bewaltigt werden? Wie kann ein (natdrlich immer
individueller) Leistungszuwachs beim Problemlésen mit mathematischen Mitteln

im Sinne des oben beschriebenen Aufgabenverstandnisses erreicht werden?

Unterbestimmte Aufgabensituationen oder nachtragliches Offnen zunachst
vorstrukturierter Aufgaben bieten Spielrdume fiir Losungsansatze. Aber kennen die
Schulerinnen auch die Spielregeln? Haben sie im Mathematikunterricht Gelegenheit
erhalten, entsprechende Qualifikationen fur das Fullen dieser Spielraume erwerben
zu kénnen? Folgender m.E. zentraler Zusammenhang solllte deshalb sorgféaltig
durchdacht und beachtet werden:

“ Im Unterricht nicht nur Lernanforderungen stellen,
sondern auch zu deren Bewaltigung beféahigen”.

Was konnte das sein, was Schulerinnen aul3er einer entsprechenden Lerneinstellung
bendtigen (das ist allein schon problematisch genug — hier aber nicht das Thema)
und deshalb lernen sollten, um Problemsituationen oder “offene” Aufgaben individuell
erfolgreicher zu bewaltigen? Eine Antwort darauf lautet:

Neben einem flexiblen und vemetzten Grundwissen und entsprechendem Kénnen
werden fachspezifische und allgemeine Methoden und Techniken zum
Probleml6sen mit mathematischen Mitteln bendtigt. Dieser Bereich wird auch mit
“heuristischer Bildung” umschrieben.

Heuristischer Erfahrungsgewinn bedeutet einen Zuwachs an Methodenwissen und
Methodenbeherrschung auf einer Metaebene - namlich als individuell verfigbares
Auswabhlfeld moglicher Vorgehensweisen beim Problemldsen mit mathematischen
Mitteln. Heuristische Bildung umfasst als Lerngegenstande etwa folgende Strategien,
Prinzipien und Hilfsmittel:

Heuristische Vorgehensweisen Heuristische Hilfsmittel
Allgemeine Prinzipien:

- Analogieprinzip - informative Figuren (Skizze)
- Ruckfihrungsprinzip - Tabellen, - L6sungsgraphen
- Transformationsprinzip - Wissensspeicher

- strukturierte Textdarstellung
Spezielle Prinzipien:
- Symmetrieprinzip, - Extremalprinzip, - Invarianzprinzip |4|,- Zerlegungsprinzip
- Arbeiten mit Spezialfallen, - Rekursionsprinzip




Strategien:
- Vorwarts und Ruckwéartsarbeiten und Descartessches Schema

- Systematischen Probieren

Regeln:

(fir bestimmte Aufgabenklassen - z.B. Methode der Ortslinien bei
Konstruktionsaufgaben)

Diese Auflistung lehnt sich an Darstellungen bei Polya |5| an und Teile davon findet
man im Zusammenhang mit der Analyse von mathematischen Wettbewerbs-
aufgaben z.B. bei Sewerin |6]. Diese Prinzipien kbnnen jedoch auch in Verbindung
mit dem Ublichen Schulstoff transparent und damit allen Schilerinnen zuganglich
gemacht werden, vgl. |7].

Heuristische Methoden und Techniken unterscheiden sich mehrfach von den
Ublichen mathematischen Begriffen, Satzen und Verfahren. Auffalligstes Merkmal: Es
gibt bei ihrer Anwendung keine Losungsgarantie!

Es geht auch nicht darum, diese Methoden und Techniken bewusst und abrufbereit
zu “beherrschen”! Sie sind keine Denkschemata und nicht mit auswendiggelernten
Rezepten zu verwechseln. Heuristische Bildung ist ein langfristig anzulegender
Prozess. Der lernpsychologische Hintergrund heuristischen Erfahrungsgewinns lasst
sich knapp wie folgt umreil3en:

- Jede geistige Handlung ist durch mehr oder weniger bewusste Ziele und Motive,
Inhalte und einen bestimmten Verlauf gekennzeichnet. Der Handlungsverlauf kann
u.a. mit solchen Verlaufseigenschaften beschrieben werden wie PlanmaRigkeit,
Zielgerichtetheit, Beweglichkeit, Exaktheit u.a. |8|

- Heuristische Bildung versteht sich in diesem Zusammenhang als Mittler zur
teilweisen Kompensation weniger gut ausgepragter geistiger Beweglichkeit Giber eine
héhere Ziel- und Methodenbewusstheit.

Es lassen sich i.w. vier Erscheinungsformen geistiger Beweglichkeit beim
Problemlésen mit mathematischen Mitteln feststellen:

- Reduktion
- Reversibilitat (Umkehren von Gedankengangen)

- Aspektbeachtung (Gleichzeitiges Beachten mehrerer Aspekte, oder die
Abhéngigkeit von Dingen erkennen und gezielt variieren)

- Aspektwechsel (Wechseln von Annahmen oder Kriterien; Umstrukturieren
eines Sachverhalts)

Durch heuristische Bildung kdnnen Verlaufsqualitaten des Denkens geférdert
werden:
Reversibilitat Vorwarts- Ruckwartsarbeiten
Arbeiten mit “Umkehraufgaben” zur
eigentlichen Stoffvermittlungsrichtung
Sind die gegebenen Gro3en bereits Ergebnisse von
Operationen, so versuche, die zu diesem Resultat
hinfuhrenden Gedankengange umzukehren!
Aspektbeachtung Descartessches Schema
Invarianzprinzip
Extremalprinzip



Symmetrieprinzip

Fallunterscheidung

Systematisches Probieren
Suche in Unterschiedlichem das Gemeinsame!
(Relativitat erfassen oder mehrere Aspekte
gleichzeitig!)

Aspektwechsel kombiniertes Vorwarts- und Ruckwartsarbeiten

Ubergang in eine Modellebene - Transformationsprinzip
Variiere die Bedingungen!
Betrachte Gegebenes und Gesuchtesin
verschiedenen Zusammenhéangen!
Zerlege oder verknupfe mit Neuem!
Suche nach anderen mathematischen Beschrei-
bungsmadglichkeiten fur das Gegebene und Ge-
suchte!

Die Didaktik der heuristischen Bildung umfasst fur jedes heuristische Element
folgende drei Phasen bis zu ihrer Verinnerlichung:

Gewo6hnen:

Fragestellungen und Aufforderungen orientieren sich an den jeweiligen heuristischen
Elementen; Schilerinnen nutzen bestimmte Vorgehensweisen unbewusst - vgl. die
kursiv geschriebenen Impulsfragen weiter oben!

Bewusstmachen

Anhand markanter Beispiele wird - meist in einer Reflexionsphase - das jeweilige
heuristische Element bewusst beschrieben und diskutiert - evtl. erfolgt auch eine
Namensgebung fir das Element.

Schdiler lernen verallgemeinerte Fragestellungen fur die Anwendung des
heuristischen Elements kennen.

Beispiel:

Wenn ich mir ein geometrisches Problem veranschaulichen will, dann
versuche ich, gegebene und gesuchte Gro3en innerhalb einer mir
bekannten Figur (z.B. rechtwinkliges Dreieck, Strahlensatzfiguren, mit
Hilfe besonderer Linien im Dreieck und am Kreis) miteinander in
Beziehung zu setzen.

Zeitweilig bewusstes Anwenden

Uben des bewusstgewordenen heuristischen Elementes anhand spezieller Aufgaben
und Aufforderung zum Argumentieren mit dem Element insbesondere in der
Auswertungsphase zu komplexen Aufgaben.

Das langfristige Ziel heuristischer Bildung lautet: Unterbewusstes Nutzen heuristischer
Elemente als Kompensation mangelnder intuitiver geistiger Beweglichkeit.

In diesem Verstandnis kann heuristischer Erfahrungsgewinn allen Schilerinnen neue
Tlren aufstol3en! Leistungsschwachere erleben Fortschritte in Anforderungs-
bereichen, die sie bisher oft frustrierten (z.B. bei Anwendungsaufgaben — Lernberetit-
schaft allerdings immer vorausgesetzt) und Leistungsstarkeren 6ffnen sich neue
Horizonte, wenn sie z.B. Verbindungen zwischen bislang fiir sie véllig nebenein-
anderstehenden mathematischen Gebieten oder Fragestellungen entdecken.
Heuristischer Erfahrungsgewinn wird dann maoglich, wenn es gelingt, langfristig und




stetig einen Unterrichtsstil zu pflegen, der die Schuilerinnen in spezifische
Anforderungssituationen versetzt. Dazu gehdrt zum Beispiel:

Teilhandlungen des Problemlésens werden fir sich eingetbt, um sie
anschlie3end wieder in neuen Zusammenhangen als nitzich zu erfahren
und hier nutzen zu lernen.

- Die Handhabung spezifischer heuristischer Hilfsmittel fur einige dieser
Teilhandlungen wie informative Figur, Tabelle und Lésungsgraphen wird an
Uberzeugenden Beispielen vorgestellt - ggf. von Schilerinnen, die diese
Hilfsmittel bereits intuitiv verwenden.

- Wo immer mdglich und sinnvoll wird nach verschiedenen Losungswegen
gefragt, die dann nicht nur aufihre mathematische Zulassigkeit geprdift,
sondern auch hinsichtlich ZweckmaRigkeit und Effektivitat verglichen
werden. Vor allem missen unterschiedliche Zugédnge zu einer Aufgabe oder
Blickwinkel zugelassen und geftrdert werden.

- Phasen angestrengter Auseinandersetzung mit mathematischen
Fragestellungen werden mit einer Reflexion der Resultate und der
Losungswege bzw. -ideen abgeschlossen, in denen es um ein
Bewusstmachen spezieller erfolgreicher Vorgehensweisen aber auch ein
Bewusstwerden von Aufgabenloseerfahrung durch Verallgemeinerungen bei
den Schulerinnen geht.

Beim Sprechen Uber Aufgaben und deren Losungswege besteht die Méglichkeit,
Schlusselerfahrungen fir den Umgang mit Mathematik bzw. ein Problemlésen mit
mathematischen Mitteln zu gewinnen. In einer solchen Reflexion werden
Vorgehensweisen als nitzlich erkannt, die man intuitiv vielleicht schon sporadisch
eingesetzt hat, deren man sich tberhaupt nicht bewusst war oder auf die man selbst
wohl nie gekommen wére. Wenn sich an eine solche bewusst gewordene
Aufgabenléseerfahrung spezifische Ubungen anschlieRen (moglichst punktuell und
Uber einen groR3eren Zeitraum verstreut), in denen die breite Anwendbarkeit der
jeweiligen Vorgehensweisen oder Hilfsmittel besonders eindruckswoll erfahren werden
kann, dann ist langfristig mit groReren Erfolgen beim selbstandigen Anwenden von
Mathematik und auch beim Verstehen mathematischer Modellbildungen zu rechnen.
Fur die Unterrichtsplanung heil3t das allerdings, dass man neben einer Logik des
Stoffes und seinen Anwendungen noch in Gedanken spiralférmig heuristische
Vorgehensweisen und Hilfsmittel verfolgt. Spiralformig deshalb, weil an immer neuen
Unterrichtsgegenstanden bereits erfahrene Heuristik erinnert und angereichert werden
kann oder weil einzelne der bisher nur unbewusst und sporadisch genutzten
Vorgehensweisen jetzt fur ein Bewusstmachen reif und geeignet sind.

Das soll im folgenden exemplarisch anhand des Extremalprinzips erlautert werden.

Wie oft werden im Alltag Formulierungen verwendet wie: Etwas mit geringstem
Aufwand aber hochstem Effekt erreichen; um einen Konsens zu finden, wird erstmal
der “kleinste gemeinsame Nenner” ermittelt; man sucht nach der ginstigsten Geld-
anlagemoglichkeit oder Versicherung usw. und schlie3lich nach dem “idealen” Partner

Letzteres greift wohl doch etwas weit und lasst sich mit den Mitteln der Mathematik
schwerlich beschreiben. Grundideen des Extremalprinzips haben jedoch tiefe Wurzeln
im Alltagsdenken. Wir wollen dieses Prinzip folgendermaf3en umschreiben:



Das Extremalprinzip orientiert auf das Suchen nach Erfillungsmengen fur
Randbedingungen der Problemstellung bzw. nach extremen Fallen unter mehreren
maoglichen.

SEWERIN versteht unter diesem auch als Auswahlprinzip gekennzeichneten
Vorgehen das Auswahlen eines gréf3ten, kleinsten oder sonstwie am Rande liegenden
Elementes, falls in der Aufgabenstellung eine gemeinsame Eigenschaft der Elemente
einer endlichen Menge behandelt wird |6].

Im Mathematikunterricht lassen sich vielfaltige Beispiele finden, diese Denkweise
auszubilden und zu unterstutzen:

Beispiel aus Kl. 5/6.:

Fur den Flacheninhalt A eines Rechtecks gilt30 cm <A<36cm ?

Gib funf ganzzahlige Mal3e flr die Seiten eines solchen Rechtecks an!
Losungsidee: Unter der Voraussetzung, dass die Seitenlangen ganzzahlige
Mal3zahlen erhalten sollen, wird nach Mindest- und HochstgroRe gesucht. Es ergibt
sich eine “Spannweite”von a=1cm und b=35cm bis a=5cm und b=7cm.
Mit diesen Zahlenpaaren kann man das systematische Probieren (in einer Tabelle)
starten bzw. rahmen.

Typische Fragestellungen aus dem Mathematikunterricht, zu deren Beantwortung das
Suchen nach Randbedingungen bzw. Extremfallen hilfreich sein kann, sind:
Unter welchen Bedingungen gilt ein Zusammenhang ...?
oder: Welche Mindestbedingung (Randbedingung) muss erfullt sein?
Wieviele Moglichkeiten gibt es, eine gegebene Bedingung zu erfillen? Wieviele
Schritte sind hdchstens (oder mindestens) ndtig, um eingegebenes Problem zu
I6sen? Oder: Wo habe ich die besten Chancen? (Spiele, Lotto)
Wo liegt das Optimum?(min. Material- oder Zeitaufwand, max. Gewinn)

Beispielaufgaben:
- Unter welchen Voraussetzungen fir a, b und c¢ besitzt die Funktion
f(x) = ax + bx +c genau eine Nullstelle?
- Ist die Anordnung der Ferrero-Kif3chen in der quaderformigen Zweischicht-
packung verpackungsoptimal?
- Wie kann man mit einem Stlck Draht bekannter Lange an einer Hauswand
ein moglichst grofRes Blumenbeet abstecken?

Aber auch:
Im Freigehege laufen Hasen und Huhner. Es sind 12 Kopfe zu zéhlen und 36 Beine.
Wieviele Hasen und Huhner sind es?

Hier kann die Idee der “Minimalbedingung” vielleicht eher zu einer schnellen Losung
fuhren als das - allgemeinere - Suchen nach Invarianten, vgl. zum Invarianzprinzip
auch |4].




Unterrichtsbezlge fur die Hintergrundideen des Extremalprinzips sind:

Kl. 5/6 ggT und kgV berechnen
Mal3e finden flr Figuren mit vorgegebenen Bedingungen (siehe oben)

KI. 7/8 funktionale Uberlegungen— Optimierungsansatze und —ideen , vgl. auch
die Beispiele zum Krautergarten und zu Konfektverpackungen in |9|

KI. 9 Einfihrung in die Wurzelre chnung:
Welchen Umfang hat eine Flachevon2 m ?
(die Quadratwurzel wird benétigt beim Quadrat und beim Kreis)
Quadratwurzelberechnung durch Intervallschachtelung — hier werden
die “Randpunkte” immer wieder neu bestimmt

Behandlung von Gleichungssystemen in Verbindung mit
“Treffpunktaufgaben” und als Weiterung: Lineare Ungleichungssysteme

KI. 11/12 Optimierungaufgaben: 11 Volumen soll “verpackt” werden!

Es sind Bedingungen fir eine minimale Oberflache bei verschiedenen

vorgegebenen Kdrperformen zu finden!
Dieses Problem ist auch als Einstieg in Anwendungen zur ersten Ableitung sehr gut
geeignet. Bei der Fragestellung: “Welche MalRe musste eine zylinderférmige Dose
haben, wenn bei gegebenem Volumen die Umverpackung minimal sein soll?” gehen
die Schuler/innen aufgrund ihres bisherigen mathematischen Kenntnisstandes
zunachst intuitiv vor. Es werden Mal3e vorgegeben,variiert, Wertetabellen aufgestellt —
Anwendungen des Extremalprinzips.
Eine Reduktion des Problems auf die Abhangigkeit der Oberflache von nur einer
Variablen wird schlief3lich als zweckmafig erkannt — ein wichtiger Aspekt geistiger
Beweglichkeit. Man kann jetzt die Funktionskurve — z.B. A=f(r) zeichnen (grafikfahige
Taschenrechner bieten entsprechende Unterstitzung) und ein Minimum ablesen. Eine
Berechnungsmdglichkeit bietet schlie3lich die erste Ableitung.
Als Ergebnisdarstellung zu dem allgemeinen Verpackungsproblem bietet sich eine
“Hitliste” der Korperformen an. Die Einzelberechnungen kénnen im Rahmen eines
kleinen Unterrichtsprojektes arbeitsteilig von den Schilerinnen vorgenommen werden.
Durch die unterschiedlichen Schwierigkeiten bei der Gewinnung der erfoderlichen
Funktionsgleichungen ist eine solche Aufgabenstellung auch selbstdifferenzierend.
Folgende Ergebnisse sind dann fur das gebene Volumen von 1Liter (Wasser, Milch
0.4.) zu erwarten (reine Korperform - keine Falzkanten beachtet):

Dazu kdénnen noch untersucht werden: Prisma mit dreieckiger und viereckiger
Grundflache sowie eine regelmallige Pyramide mit quadratischer Grundflache.
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