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1. Einleitung

Wenn sich Schilerinnen und Schiiler! im Spiel auf eine spannende Verbrecherjagd
begeben, um einen Kunstraub aufzuklaren und dabei ganz selbstverstandlich
entschliisseln, was eine mathematische Funktion ist, dann findet Begriffslernen im
Kontext statt. Lernenden fachliche Inhalte durch ein Ratsel-Abenteuer
ndaherzubringen ist eines der groBen Potentiale von Escape Rooms im
Mathematikunterricht. Das dabei vermittelte Wissen ist an neue Ausdrucksweisen
gebunden, die es zu verstehen und anzuwenden gilt. Nicht nur die Sprache im
Alltag, sondern auch die Sprache der Mathematik, setzt sich aus Begriffen
zusammen und ermoglicht den geistigen Austausch der Menschen untereinander.
Um den Zugang zur Welt der Mathematik zu er6ffnen und unbekannte Konzepte
vertraut zu machen, ist es wichtig ein entsprechendes Begriffslernen im Unterricht
zu fordern. Deshalb beschiftigt sich die Mathematikdidaktik unter anderem mit
der Frage, wie Begriffe optimal gelehrt und gelernt werden. Diese Arbeit verfolgt
einen bisher wenig erforschten Ansatz, namlich den Einsatz von Escape Rooms fir
mathematisches Begriffslernen. Bei dieser Spielmethode geht es darum, als
Gruppe unterschiedliche Ratsel zu I6sen, um eine Mission zu erfiillen. Der Einsatz
von Escape Rooms in der Schule greift den aktuellen Trend des beliebten
Freizeitspiels auf und macht ihn sich zum Lernen zunutze. Klassische Escape
Rooms, bei denen es darum geht aus einem realen Raum zu fliehen, finden sich in
zahlreichen Stadten weltweit und hierzulande werden Varianten des Escape
Rooms als Brett- oder Kartenspiel in Buchhandlungen ganze Tische gewidmet.
Spielerisches Mathematiklernen kann von dieser Begeisterung am Ratseln
profitieren. Als vergleichsweise junges Gebiet in der Mathematikdidaktik werden
Escape Rooms bislang meist zur Wiederholung und Sicherung von Wissen genutzt.
Im Gegensatz dazu wird hier der Einsatz von Escape Rooms zum Wissenserwerb

erortert.

L Schilerinnen und Schiiler werden im Folgenden mit SuS abgekurzt.
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Diese Arbeit untersucht die Frage, inwiefern mathematisches Begriffslernen mit
Escape Rooms gelingen kann. Dazu werden zunachst theoretische Grundlagen zu
mathematischem Begriffslernen und zum Escape Room als mathematischem
Lernspiel geschaffen. Es wird erklart, was mathematische Begriffe sind und was
Begriffsbildung bedeutet. AnschlieRend wird das Begriffsverstandnis als Ziel von
Begriffslernen analysiert, bevor erlautert wird, wie sich Begriffe im Unterricht
erarbeiten und mental vernetzen lassen. Aullerdem werden Erkenntnisse zum
digital-gestltzten Begriffslernen zusammengefasst. In Bezug auf Escape Rooms
wird zwischen Spiel, Gamification und Lernspiel unterschieden und im Anschluss
der Wandel vom klassischen Escape Room zum Lernspiel verdeutlicht. Nach der
Darstellung des Aufbaus eines Escape Rooms anhand mehrerer Komponenten,
werden Chancen und Anforderungen im Mathematikunterricht aufgezeigt. Auf
Grundlage dessen wird literaturbasiert ein Kriterienkatalog zum mathematischen
Begriffslernen mit Escape Rooms hergeleitet. Dieser wird durch eine didaktische
Sachanalyse zum Funktionsbegriff erginzt. An konzeptionelle Uberlegungen
schlieft sich eine erste Erprobung an der exemplarischen EinfUhrung des
Funktionsbegriffs in einer 8. Klasse am Gymnasium mit dem Escape Room Den
Graphen auf der Spur an. Im Kapitel zur praktischen Umsetzung wird der Escape
Room zunéchst vorgestellt und didaktisch erldutert, um ihn anschlieRend anhand
der erarbeiteten Kriterien in Bezug auf die Férderung des Begriffserwerbs zu
diskutieren. Abschlieend werden eine Zusammenfassung und ein Ausblick zum
Begriffslernen mit Escape Rooms gegeben, um auf Basis der theoretischen und

praktischen Erkenntnisse die Fragestellung zu beantworten.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1.Grundlagen zu mathematischem Begriffslernen

Zur Untersuchung der Fragestellung, wie mathematisches Begriffslernen mit
Escape Rooms geférdert werden kann, miissen Wissen und Erkenntnisse zu beiden
Konzepten miteinander verknipft werden. In diesem Kapitel werden zunachst
theoretische Grundlagen zur Erarbeitung von mathematischen Begriffen
geschaffen. Begriffsbildung spielt sowohl in der Mathematik als auch in der
Psychologie, Padagogik und Philosophie eine wichtige Rolle (vgl. Hischer, 2012, S.
36), wodurch vielfdltige Konzepte und Definitionen existieren. Im Folgenden
werden als erstes die Bedeutung mathematischer Begriffe und deren
Begriffsbildung dargestellt. Nachdem anschlieBend der Aufbau von
Begriffsverstiandnis als Ziel von Begriffslernen analysiert wird, folgt eine
Erldauterung von Vorschlagen aus der Didaktik zur Erarbeitung verschiedener Arten
von Begriffen und deren mentaler Vernetzung. AuBerdem werden wesentliche

Erkenntnisse zu digital-gestiitztem Begriffslernen aufgezeigt.
2.1.1. Mathematische Begriffe und deren Begriffsbildung

Fir die Mathematik werden Begriffe gebraucht, mit denen man sich prazise tber
Objekte und Themen austauschen kann. ,Wir denken in Begriffen, unsere Sprache
besteht aus Begriffen, wir argumentieren mit Begriffen, wir |6sen Probleme mit
Begriffen und vieles mehr” (Barzel et al., 2005, S. 208). Dabei ist es erst einmal

notwendig zu klaren, was ein mathematischer Begriff ist.

Ein Begriff kann ein Objekt bezeichnen, wie etwa Mittelsenkrechte, eine Klasse von
Gegenstdanden, wie etwa Viereck, oder er kann einen Sachverhalt, ein Verfahren oder eine
Handlung ausdriicken, wie etwa GaulR-Algorithmus (Weigand, 2015, S. 255).

Es handelt sich demnach um ein gedankliches Konstrukt (vgl. Griesel et al., 2019,
S. 125), welches mathematisches Arbeiten ermoglicht. Fir letzteres wird dem
Begriff nicht nur ein Wort, sondern zudem ein repradsentierendes Zeichen
zugeordnet (vgl. Weigand, 2015, S. 255). Zusatzlich gilt es, den Bedeutungsinhalt

zu verstehen. Dazu werden ,Begriffe durch Definitionen festgelegt” (ebd., S. 256).
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Wird ein Begriff durch die Entstehung des beschriebenen Objekts definiert, spricht
man von einer genetischen Definition und wird der Begriff durch die Eigenschaften
eines Objekts bestimmt, spricht man von einer charakterisierenden Definition (vgl.
Weigand, 2018, S. 99). Gemeinhin werden Definitionen als ,,Minimalerlauterung”
(Weigand, 2015, S. 256) formuliert. Sie enthalten lediglich unerldssliche

Informationen und kdénnen auf bereits definierten Begriffen basieren. Kurz gesagt

steht ein Begriff fir die Bedeutung eines definierten mathematischen Konzepts.

Zur Vermittlung mathematischer Begriffe im Unterricht beschaftigt sich die
Didaktik mit der Begriffsbildung, d.h. ,mit der Beschreibung, der Strukturierung
und dem genaueren Verstandnis von Lernen bzw. dem Begreifen begrifflicher
Gehalte” (Schacht, 2012, S. 16). Dabei wird zwischen zwei Sichtweisen
unterschieden: zum einen der Begriffsbildung ,im kulturhistorischen Sinn“ und
zum anderen ,,im ontogenetischen Sinn“ (Hischer, 2012, S. 34). Wahrend es bei
der kulturhistorischen Anschauung um die Herkunft und Pragung des Begriffs
gemadl der Geschichte der Mathematik geht, steht bei der ontogenetischen
Begriffsbildung der ,Begriffsbildungsprozess bei den Menschen” (ebd., S. 35) im
Mittelpunkt. Bei beiden Herangehensweisen ist die Entwicklung ,nie
abgeschlossen” (Lambert, 2003, S. 3), denn das allgemeine und das individuelle

Begriffsverstandnis entwickeln sich stets durch neue Erkenntnisse weiter.

Zwar liegt der padagogische, psychologische und philosophische Fokus auf der
ontogenetischen Begriffsbildung, doch die Didaktik beschaftigt sich ,in
Wechselwirkung mit der Mathematik als fachlicher Mutterwissenschaft” (Hischer,
2012, S. 36) zusatzlich mit kulturhistorischen Prozessen. Beide Betrachtungen des
Begriffsbildungsprozesses kénnen ,sowohl impliziter als auch expliziter
Unterrichtsinhalt sein” (Lambert, 2003, S. 3) und beeinflussen die
Unterrichtskonzeption: Kulturhistorisch werden als Arten der Entstehung die
»[exemplarische] Begriffsbildung”, die , Begriffsbildung durch Abstraktion“, die

,Spezifikation aus einem Oberbegriff sowie das ,Handeln und Tun als
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Ausgangspunkt fiir Begriffsbildungen” (Weigand, 2015, S. 268) betrachtet. Diese

Entwicklungen untermauern die Legitimation des Begriffs.

Im Gegensatz hierzu beschéftigt sich die ontogenetische Begriffsbildung mit der
menschlichen Auffassung von Begriffen, die sowohl subjektive, kognitive als auch
intersubjektive, epistemologische Wissensstrukturen beinhaltet (vgl. Hischer,
2012, S. 36). Letztere Wissensstrukturen unterscheiden ,,zwischen Objekt, Symbol
und Begriff” (ebd., S. 39), deren Zusammenspiel Steinbring im epistemologischen
Dreieck veranschaulicht (vgl. 2000, S. 34). Wie in Abbildung 1 dargestellt, wird der
Begriff durch ein Symbol kodiert, welches wiederum fiir ein Objekt bzw. einen
Referenzkontext steht, der die Begriffsbedeutung verdeutlicht (vgl. ebd., S. 34).
Zur Veranschaulichung betrachte man folgendes Eigenbeispiel zum Begriff
Umkehrfunktion einer bijektiven Funktion f. Sie wird durch f~! symbolisiert und
beschreibt als Gegenstand diejenige Abbildung g, die fg = gf = id erfiillt. So
invertiert exemplarisch der natirliche Logarithmus [n die Exponentialfunktion e*
fur alle x> 0. Diese mentale g:fgeergﬁtzak%ﬂext éeﬁgi'r/
Verknlpfung von Begriff, Symbol

und Objekt lasst sich von der

Lehrkraft allerdings nicht direkt Begriff

beobachten. éizzii:]dbur?ggll:z gg(s)legi;l:)mologische Dreieck

Deshalb wird die ontogenetische Begriffsbildung von Schacht um die
inferentialistische Perspektive ergdanzt, mit dem Ziel ,eine Beschreibungssprache
fiir mathematische Lernprozesse in koharenter Weise” (2012, S. 36) zu schaffen.
Diese beruht auf der Theorie, dass sich das menschliche Denken und Handeln an
individuellen Festlegungen orientiert (vgl. ebd., S. 337). Folglich findet
Begriffsbildung nur statt, wenn , wir praktisch handeln, Festlegungen eingehen
und Festlegungen zuweisen” (ebd., S. 337). Aufgrund des logischen
Schlussfolgerns, welches zu bestimmtem Denken und Handeln fihrt, kann durch
diese Inferenzen auf Festlegungen in der individuellen Begriffsbildung geschlossen

werden. Mit anderen Worten entwickeln Lernende Glaubenssatze auf Basis derer
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sie handeln. Begriffsbildungsprozesse sind ,insofern inferentiell gegliedert” (ebd.,
S. 337). Umgekehrt schlieBen Lehrkrafte aufgrund der Handlungen von SuS auf
deren Glaubenssatze. Insgesamt ldsst sich festhalten, dass sich zur Begriffsbildung
im Unterricht die historische Entstehung einerseits und Referenzkontexte zur
Bedeutungsvermittlung andererseits einbeziehen lassen, sowie Handlungsanreize

den Lernenden und der Lehrkraft gleichermalRen nutzen.

2.1.2. Das Begriffsverstandnis als Ziel von Begriffslernen

Aufbauend auf Begriffsbildungsprozessen strebt der Mathematikunterricht an,
dass SuS Begriffe nicht nur benennen kénnen, sondern diese aullerdem verstehen
und anzuwenden lernen. Zur Untersuchung des Begriffsverstandnisses werden in
diesem Abschnitt der Wissensaufbau durch mentale Modelle, Grundvorstellungen
und Inferenzen sowie das Begriffsverstandnis durch concept image und concept
usage analysiert. Anschlielend wird erlautert, wie Begriffslernen auf Basis der

Sachanalyse vorbereitet werden kann.

2.1.2.1. Wissensaufbau durch mentale Modelle,

Grundvorstellungen und Inferenzen

Hinsichtlich des erforderlichen Wissensaufbaus zum Begriffsverstandnis gibt es
zwei Herangehensweisen: zum einen ausgehend vom Lerngegenstand selbst die
Theorie zum Aufbau mentaler Modelle und Grundvorstellungen und zum anderen

die Theorie zur Rekonstruktion von Verstandnisprozessen durch Inferenzen.

In Anlehnung an das epistemologische Dreieck verknlpfen Lernende bei der
ersten Theorie gegebene ,Symbole mit bekannten Referenzkontexten”
(Laakmann, 2013, S. 45) und weisen dem Begriff auf diese Weise nach und nach
Bedeutung zu. Das Gehirn entwickelt zur Erleichterung dieses Prozesses mentale
Modelle. Dafiir wird das mathematische Objekt mittels bestimmter Merkmale
erfasst. Es bilden sich ,interne Reprasentationen” (Weigand, 2018, S. 86), die auf

typischen Beispielen, sogenannten Prototypen, basieren. Trotz der engen
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,Beziehung zwischen dem [Objekt] und seinen Reprdsentationen” (Griesel et al.,
2019, S. 126), muss man an dieser Stelle grundlegend zwischen beiden
unterscheiden: Begriffsvorstellungen ndahern sich dem Begriff lediglich an. Innere
Reprasentationen entstehen entweder durch einen Abstraktionsprozess ,,bei dem
ausgehend von realen Gegenstianden gewisse Eigenschaften ignoriert werden”,
um allgemeinglltige Vorstellungen zu entwickeln, oder durch einen
Idealisierungsprozess, bei dem ,Eigenschaften in ein reales Objekt hineingesehen,

die so in der Realitat nicht vorhanden sind“ (Weigand, 2018, S. 86).

Im Kontext der Mathematikdidaktik werden mentale Modelle ,als
Grundvorstellungen bezeichnet” (Weigand, 2015, S. 262). Zusatzlich wird hier
zwischen primaren Grundvorstellungen mit Bezug zu konkreten Handlungs- und
Umweltsituationen und sekunddren Grundvorstellungen als Resultat aus
mathematischen Darstellungsformen unterschieden (vgl. Weigand, 2015, S. 262).
Zu einem Begriff gehdren meist mehrere sich ergdanzende Grundvorstellungen
(vgl. Laakmann, 2013, S. 45). Zum Beispiel erganzen sich die Aspekte ,Zuordnung,
Anderungsverhalten (bzw. Kovariation) und Funktion als Ganzes” (Roth & Lichti,
2021, S. 2) beim Erfassen funktionaler Zusammenhange. Inspiriert durch
»Fehlvorstellungen” (Griesel et al., 2019, S. 127) kann sich das Begriffsverstandnis
aus dem Alltag der SuS stark von angestrebten Grundvorstellungen unterscheiden,
weshalb eine didaktische Rekonstruktion erfolgen muss (vgl. Weigand, 2015, S.
263). Wie Unterricht zum Aufbau angemessener Grundvorstellungen von

Begriffen beitragt, wird in Abschnitt 2.1.3 erlautert.

Die andere Herangehensweise zur Untersuchung des Wissensaufbaus liefert die
inferentialistische Perspektive. Anstatt Lernprozesse aufgrund von , Eigenschaften
der jeweiligen Lerngegenstande” zu erfassen, ist das Ziel dieser Sichtweise, mit
»,handlungstheoretisch orientierten Analysekategorien” (Schacht, 2012, S. 34) das
Begriffsverstandnis nachzuvollziehen. Der Wissenszuwachs der SuS wird erst
infolge von ,AuBerungen und Handlungen“ (ebd., S. 35) sichtbar, denn ihre

zugrundeliegenden individuellen Festlegungen und Inferenzen ,lassen sich nicht
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vorab in einem statischen Kanon definieren” (ebd., S. 353). Angesichts
wachsender Fahigkeiten Zusammenhange zu begriinden (vgl. ebd., S. 342) kann
die Entwicklung der individuellen Begriffsbildung jedoch rekonstruiert werden. So
ergeben sich Rickschlisse auf die Grundvorstellungen und Folgerungen (ber

,Lehr-und Lernprozesse” (ebd., S. 343).

Beide Betrachtungsweisen haben sich erganzende Vorziige. Die Betrachtung des
Wissensaufbaus mittels Grundvorstellungen legt den Fokus auf die
Planungsmoglichkeiten der Lehrkraft zur Wissensvermittlung, wohingegen die
Ergdnzung um die inferentialistische Sichtweise als Werkzeug zur Uberpriifung des

Begriffsverstandnisses dient.

2.1.2.2. Begriffsverstandnis durch concept image und

concept usage

Anstatt lediglich die Begriffsdefinition wiedergeben zu kdnnen, bendtigen SuS zum
kompetenten Umgang mit mathematischen Begriffen ein personliches
Begriffsbild, ein sogenanntes concept image, welches mit dem Verstandnis der
Lehrkraft (bereinstimmt (vgl. Heinze, 2002, S. 55) und auf angestrebten
Grundvorstellungen aufbaut. Das dazu relevante Wissen lasst sich als
Zusammenspiel aus dem Begriffsnamen, Begriffsinhalt, Begriffsumfang und dem
Begriffsnetz beschreiben (vgl. Hischer, 2012, S. 40). Der Begriffsname kann durch
ein Symbol oder Zeichen reprasentiert werden und erleichtert den Umgang mit
dem Begriff. Beispielsweise lassen sich lineare Funktionen als Funktion f: R - R

der Form f(x) = m * x + n mit m,n € R beschreiben.

Den Begriffsinhalt eignen sich SuS in Abhéangigkeit ihres Vorwissens durch
»Zzunehmende symbolisierende Abstraktion” (Hischer, 2012, S. 40) an, wodurch sie
lernen, sich in mathematischer Fachsprache auszutauschen (vgl. Weigand, 2015,
S. 264). Sie erkennen beispielsweise, dass der Funktionsgraph einer linearen
Funktion durch eine Gerade beschrieben wird, und lernen anhand des Graphen

die Funktionsgleichung aufzustellen. Dabei entwickeln Lernende ,Vorstellungen
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Uber Merkmale oder Eigenschaften eines Begriffs“ (Weigand, 2018, S. 85) und
bauen addquate Grundvorstellungen auf. Als nachstes veranschaulicht der
Begriffsumfang den Begriffsinhalt durch die Angabe von Beispielen und
Gegenbeispielen (vgl. Hischer, 2012, S. 40). So beschreibt die Funktionsgleichung
f(x) = 2x + 3 eine lineare Funktion, doch die Gleichung f(x) = 2x2 + 3 nicht,
denn quadratische Funktionen sind nicht linear. Als ,Uberblick tber die
Gesamtheit aller Objekte” (Weigand, 2018, S. 85), die zu dem Begriff gehoren,

tragt der Begriffsumfang wesentlich zum Verstandnis bei.

Laut der inferentiellen Perspektive werden Begriffe zudem nicht isoliert, sondern
»hur als Festlegungen in Begriffsnetzen“ (Schacht, 2012, S. 42) gelernt. In diesem
Sinne mussen SuS die ,Beziehung zwischen verschiedenen Spezialformen des
Begriffs“ (Weigand, 2015, S. 266) erkennen und , Begriffshierarchien“ (Lambert,
2003, S. 5) erklaren kénnen. So kénnen lineare Funktionen z.B. als Polynome
ersten Grades aufgefasst werden. Auf diese Weise werden Grundvorstellungen im
Gehirn verknipft und bei Bedarf flexibel ,,an neue Problemsituationen angepasst”
(Weigand, 2015, S. 262). Begriffsnetze sind durch Erkenntnisgewinn erweiterbar.
Tatsachlich entsteht Begriffsverstandnis ,nur im Zusammenhang mit
entsprechenden Problemstellungen und in Beziehung zu anderen Begriffen”
(Weigand, 2015, S. 259). So wird der neue Begriff in Beziehung zu bereits

bekannten Konzepten und Sachverhalten gesetzt.

Neben der Kenntnis der Definition und des individuellen concept image beinhaltet
das Begriffsverstandnis zusatzlich die Fahigkeit den Begriff anzuwenden, auch
concept usage genannt (vgl. Heinze, 2002, S. 52). SuS brauchen beispielsweise die
Fahigkeit Berechnungen anzustellen (vgl. Weigand, 2018, S. 91) und Begriffe
Hkritisch zu reflektieren” (Weigand, 2015, S. 264). Um dies zu fordern, stellt der
Mathematikunterricht Begriffe beim Problemlésen aus verschiedenen
Perspektiven vor (vgl. ebd., S. 267). Ein Begriff kann zum Beispiel , die Losung eines

Problems sein, er kann ein Hilfsmittel zur Lésung eines Problems oder eine Quelle
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flr neue Problemstellungen sein“ (ebd., S. 267). Unter diesem Gesichtspunkt

entwickeln Lernende anwendungsbezogene Fahigkeiten.

Das Verstandnis wird zusatzlich geférdert, wenn man sich mit dem Ursprung von
Begriffen aus ,inner- und [aulRermathematischen] Problemstellungen und
[Phdnomenen]” (Weigand, 2018, S. 87) befasst. Die historische Entwicklung von
Begriffen kann ,Motive ihrer Entstehung offenlegen und den Sinn der
Begriffsbildung verdeutlichen” (ebd., S. 87). Der Alltagsbezug und Nutzen des
Lerninhalts werden so fur die SuS greifbar. Zudem kommt mit diesem
erkenntnistheoretischen Ansatz ,, der dynamische Charakter der Mathematik zum
Vorschein“ (Weigand, 2015, S. 259), der verdeutlicht, wie sich Mathematik durch

neue Phanomene und Entdeckungen stets weiterentwickelt.

2.1.2.3. Mathematisches Begriffslernen auf Basis der

Sachanalyse

Die Erkenntnisse zum Wissensaufbau durch mentale Modelle, Grundvorstellungen
und Inferenzen sowie das Begriffsverstandnis durch das individuelle concept
image und concept usage bilden die Grundlage fiir didaktisch fundiertes
Begriffslernen. Mathematisches Begriffslernen beschreibt den ,Vorgang, der zum
Verstehen des Begriffs fiihren soll” (Lindner & Reichenberger, 2015, S. 83). Dabei
ist fur die Schulmathematik charakteristisch, dass sie ,Themen in der Regel auf
einem intuitiv zuganglichen Niveau aufgreift” (Reiss & Hammer, 2021, S. 86) und
anschlieRend vertieft. Die Lehrkraft stellt im Vorfeld fest, welche
Grundvorstellungen die SuS brauchen, wie und in welchen Problemkontexten das
Wissen angewendet wird und in welchem Verhaltnis der neue Begriff zu anderen
bekannten Begriffen steht. Dies geschieht unter Bericksichtigung des
Begriffsinhalts und Begriffsumfangs. Die Unterrichtskonzeption hangt vom
Vorwissen und dem derzeitigen Begriffsnetz der SuS ab (vgl. Weigand, 2015, S.
261). Aulerdem kann Begriffslernen als ,das zunehmende Beherrschen

tragfahiger inferentieller Relationen zwischen Festlegungen” (Schacht, 2012, S.
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337) beschrieben werden, auf Grundlage derer sich der Lernzuwachs liberpriifen
lasst. Diese Abwagung zwischen angestrebten Vorstellungen zum Begriffsinhalt,
Kenntnissen iber den Begriffsumfang und seine Position im Begriffsnetz sowie
Fahigkeiten im Umgang mit dem Begriff wird in ,,einer didaktischen Sachanalyse
eines mathematischen Begriffs” (Weigand, 2015, S. 256) zusammengefasst, die die

Grundlage der Unterrichtsplanung darstellt.

Die didaktische Sachanalyse basiert auf einer Vielzahl ,mathematischer,
didaktischer, padagogischer und psychologischer Uberlegungen“ (ebd., S. 256).
Der Sinn dieser Strukturierungshilfe besteht darin, , die zu unterrichtenden Inhalte
[zu] analysieren, um [...] verbundene Ziele formulieren zu kénnen und Hinweise
auf die methodische Gestaltung des Unterrichts zu erhalten” (ebd., S. 258). Dabei
werden mentale Reprasentationen des Begriffs sowie stoffdidaktische Aspekte in
die Analyse einbezogen (vgl. Griesel et al., 2019, S. 127). Zudem beinhaltet die
Untersuchung Merkmale und Eigenschaften des Begriffs, seine Position in einem
Begriffsnetz und Anwendungsmoglichkeiten (vgl. Weigand, 2015, S. 257). Neben
»den Beziehungen zwischen Individuum, Mathematik und Realitat” (Laakmann,
2013, S. 46) spielen bei der Planung zu fordernde Grundvorstellungen und
Handlungsoptionen der Lernenden in Abhangigkeit von deren Vorwissen eine
Rolle. Auch die ,Entwicklungsgeschichte des Begriffs in ihrer Beziehung zu
aktuellen Forschungsrichtungen” (Weigand, 2015, S. 257) kann in die Analyse
einbezogen werden. Aus diesen Voriiberlegungen in der Sachanalyse ergeben sich
an die Lerngruppe angepasste Lernziele, die durch den Mathematikunterricht

erreicht werden sollen.
2.1.3. Begriffe erarbeiten und mental vernetzen
2.1.3.1. Allgemeines zur Begriffserarbeitung

Lehrkraften ist es ein Anliegen, das Begriffslernen moglichst reibungslos zu
gewadhrleisten (vgl. Weigand, 2015, S. 260). Aus diesem Grund schlagen Vollrath

und Roth die Erarbeitung mathematischer Begriffe in flinf Schritten vor. Als erstes
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ist es wichtig, die SuS ,Erfahrungen zum Begriff sammeln [zu] lassen” (2012, S.
232). Im Sinne Bruners enaktiver und ikonischer Darstellungsebene (vgl. Bruner,
1967, S. 1) bekommen Lernende die Moglichkeit, diese Erfahrungen aus
Handlungen wie Falten, Messen und Zeichnen zu gewinnen (vgl. Vollrath & Roth,
2012, S. 232) und so das Objekt zu untersuchen. Dadurch ,tritt vor allem der
Charakter des Werkzeugs hervor” (ebd., S. 232). Vollzieht sich das Handeln
stattdessen auf der symbolischen Darstellungsebene (vgl. Bruner, 1967, S. 1), d.h.
auf ,der Ebene der mathematischen Symbole und Zeichen”, spricht man ,vom
Operieren” (Vollrath & Roth, 2012, S. 233). In beiden Fallen sammeln die SuS

eigenstandig Erfahrungen zum Umgang mit dem neuen Begriff.

(

Als zweite Grundlage der Begriffserarbeitung dient das , Darbieten von Objekten”
(ebd., S. 233). Im Alltag lernen Menschen Begriffe nicht durch Definitionen,
sondern durch typische ,Reprédsentanten” (ebd., S. 233) kennen; gleiches gilt im
Unterricht. Ferner wird die Aufmerksamkeit gezielt auf charakterisierende
Eigenschaften von Objekten gelenkt (vgl. ebd., S. 233), wodurch der dritte Schritt
der Begriffserarbeitung eingeleitet wird, das , Entdecken von Merkmalen” (ebd.,
S. 235). Dabei ist weniger die Anzahl von Beispielen und Gegenbeispielen
entscheidend, sondern dass diese ,,gut [ausgewahlt] und verbal [erldutert]” (Zech,
2002, S. 262) werden. Gemald dem Ansatz des entdeckenden Lernens (vgl. Bruner,
1976, S. 91ff.) nutzen SuS das ,Prinzip der Variation” zur Herausarbeitung eines
verbindenden Merkmals und das ,Prinzip des Kontrasts“, um bestimmte
Merkmale einander entgegenzusetzen. Anschlielend werden sie dazu angeregt,
die Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Objekten ,sprachlich auszudriicken”
(Vollrath & Roth, 2012, S. 235). Zudem nahern sich Lernende durch das Betrachten

von Beispielen und Gegenbeispielen dem Begriffsumfang.

Die vierte Grundlage zum Begriffslernen bezieht sich auf den Begriffsinhalt und
dient dem ,Erarbeiten einer Definition” (Vollrath & Roth, 2012, S. 235). Dies kann
sowohl in Form einer genetischen als auch charakteristischen Definition

geschehen (vgl. ebd., S. 235f). Hischer nennt diesen Schritt ,Explizieren” (2012, S.
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38). Schliellich erfolgt im finften Schritt eine , [kritische] Reflexion” (Vollrath &
Roth, 2012, S. 237) des neuen Begriffs, wobei unterschiedliche formale und
umgangssprachliche Definitionen der SuS verglichen werden, um deren

gemeinsamen Kern herauszuarbeiten (vgl. ebd., S. 237).

Nach der Erarbeitung folgt in der Phase der Sicherung und Vertiefung das
»Erkunden des Begriffs“ (ebd., S. 238). Zur mentalen Vernetzung der
mathematischen Inhalte bedarf es authentischer Aufgaben mit Alltags- oder
innermathematischem Bezug (vgl. Lambert, 2003, S. 3). Da ein reines Lernen der
Definition ungeniigend ist, muss das Begriffsverstandnis zur Anwendung gebracht
werden, indem ,,ein kritischer Bezug auf vorhandene oder zu suchende Objekte im
Sinne einer Einteilung in Beispiele und Gegenbeispiele” (Hischer, 2012, S. 38)
erfolgt. Hier sollte die Lehrkraft von den SuS jeweils Begriindungen anhand der
Definition bzw. anhand von Priifkriterien einfordern (vgl. Vollrath & Roth, 2012, S.
238). Aus der Erkundung des Begriffs kdnnen mathematische Satze resultieren
oder weitere Begriffsbildungen entstehen (vgl. ebd., S. 238). Dieses Vorgehen zielt

gleichzeitig auf die Ausweitung des Begriffsnetzes der Lernenden ab.

Des Weiteren wird in der Didaktik zwischen verschiedenen Arten von Begriffen
unterschieden. So kénnen Begriffe ,als Leitbegriffe eines Themenstrangs dienen”,
»als Schliisselbegriffe eine Unterrichtssequenz strukturieren” oder ein Begriff kann
»zentraler Begriff einer Unterrichtseinheit sein, der in ihr erarbeitet wird” und
»[schlieRlich] dienen Begriffe wie Achse und Koordinatenursprung als
Arbeitsbegriffe dazu, beim Arbeiten bestimmte Sachverhalte griffig zu
formulieren” (vgl. ebd., S. 227f.). Anders als bei Arbeitsbegriffen, die durch die
Nutzung nebenher gelernt werden, missen Leitbegriffe, Schliisselbegriffe und
zentrale Begriffe gezielt eingefiihrt und erarbeitet werden (vgl. ebd., S. 228). Je

nach Art des Begriffs sind dazu unterschiedliche Herangehensweisen sinnvoll.
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2.1.3.2. Leitbegriffe erarbeiten

Zu den Leitbegriffen gehoren ,[grundlegende] mathematische Begriffe, [...] wie
Zahl, Figur oder Abbildung” (Weigand, 2015, S. 275). Im Mathematikunterricht
werden sie ,,immer wieder aufgenommen, erganzt, prazisiert und erweitert”
(Lindner & Reichenberger, 2015, S. 84). Der Funktionsbegriff spielt in
Ubereinstimmung mit dem Spiralcurriculum iiber viele Jahrgangsstufen hinweg
eine zentrale Rolle und wird langfristig erlernt (vgl. ebd., S. 84). Das Begriffslernen
findet folglich auf unterschiedlichen Niveaus statt, weshalb es ,als ein Lernen in

Stufen” (Weigand, 2018, S. 104) beschrieben wird.

Auf der ersten Stufe verfligen Lernende Uber ein intuitives Begriffsverstandnis, bei
dem der ,Begriff als Phdnomen* (Lindner & Reichenberger, 2015, S. 85) im
Mittelpunkt steht. Hierbei lernen SuS erste Vorstellungen und Prototypen kennen,
ohne den Begriff notweniger Weise zu benennen (vgl. ebd., S. 85). Auf der zweiten
Stufe wird das inhaltliche Begriffsverstandnis geférdert, indem der ,,Begriff als
Tréiger von Eigenschaften” (ebd., S. 85) eingefiihrt wird. Dazu werden wesentliche
Merkmale des Begriffs analysiert (vgl. Lindner & Reichenberger, 2015, S. 85). Auf
der dritten Stufe wird ein integriertes Begriffsverstandnis vermittelt, bei dem der
»Begriff als Teil eines Begriffsnetzes” (ebd., S. 85) betrachtet wird. Unter diesem
Gesichtspunkt arbeiten SuS formal mit Beziehungen zwischen Begriffsmerkmalen
und sind in der Lage eine Begriffsdefinition anzugeben (vgl. ebd., S. 85). Auf der
vierten und letzten Stufe geht es um den Erwerb des formalen
Begriffsverstandnisses. Hierbei wird der , Begriff als Objekt zum Operieren” (ebd.,
S. 85) aufgefasst. Beim Lernen auf dieser Stufe sind die SuS mit mehreren
Definitionen des Begriffs und zahlreichen Eigenschaften vertraut und kdnnen

diese unter anderem nutzen, um einfache Beweise herzuleiten (vgl. ebd., S. 85).

Beziiglich dieses Stufenmodells ist es wichtig zu betonen, dass die einzelnen Stufen
,metaphorisch zu verstehen” (Weigand, 2018, S. 105) sind und der Ubergang von
der einen in die nachste Stufe flielend erfolgen kann. Das Modell dient primar als

Orientierungshilfe und hilft bei der Einfliihrung von mathematischen Begriffen den
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Fokus der Lehrkraft auf das Vorwissen der SuS zu lenken, um Lernziele an die
Lerngruppe anzupassen (vgl. Weigand, 2015, S. 276). Das Erreichen dieser
Lernziele wird anhand ,konkreter Fahigkeiten und Kenntnisse [nachgeprift]”

(Lindner & Reichenberger, 2015, S. 85) und im Vorfeld gezielt gefordert.
2.1.3.3. Schlisselbegriffe erarbeiten

Uberdies beschéftigt sich der Mathematikunterricht mit Schlisselbegriffen, wie
»Symmetrie [und] Linearitat” (Weigand, 2015, S. 274). Als mogliche Aufteilung fir
eine Unterrichtssequenz werden Schlisselbegriffe , mittelfristig gelernt” (Lindner
& Reichenberger, 2015, S. 84). Neben dem Aufbau geeigneter Grundvorstellungen
ist es das Ziel, ,Fahigkeiten und Fertigkeiten im Umgang mit dem Begriff zu
entwickeln“ (Weigand, 2015, S. 274). Ahnlich wie bei den Leitbegriffen l4sst sich
das Lernen von Schlisselbegriffen , hierarchisch ordnen [..], um
Unterrichtseinheiten im Rahmen von Unterrichtssequenzen zu strukturieren”
(Weigand, 2018, S. 103). Als ,Klarung eines neuen Phanomens” (ebd., S. 102)
konnen Schliisselbegriffe helfen intuitive Vorstellungen aufzubauen (vgl. Weigand,
2015, S. 274). Bei der anschliefenden ,Erzeugung neuartiger Problemstellungen”
(Weigand, 2018, S. 102) agieren Lernende mit inhaltlichen Vorstellungen sowie
typischen Eigenschaften von Schlusselbegriffen (vgl. Weigand, 2015, S. 274). Zur
»Erzeugung neuer Methoden” (Weigand, 2018, S. 102) werden dann Begriffsnetze
im Sinne integrierter Vorstellungen aufgebaut (vgl. Weigand, 2015, S. 274). Die
folgende ,,Erzeugung neuer Einsichten” (Weigand, 2018, S. 102) geschieht durch
das Anwenden von Schlisselbegriffen (vgl. Weigand, 2015, S. 275). Zu guter Letzt
resultiert aus einer kritischen Auseinandersetzung (vgl. ebd., S. 275) die
,Erzeugung neuer Begriffsbildungen” (Weigand, 2018, S. 103). Nach diesem
Schema kann die Erarbeitung von Schliisselbegriffen eine Unterrichtssequenz

logisch ordnen und in geeigneter Weise Vorstellungen und Fahigkeiten aufbauen.
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2.1.3.4. Zentrale Begriffe erarbeiten

Zentrale Begriffe bzw. Standardbegriffe werden kurzfristig innerhalb einer
Unterrichtsstunde eingefiihrt (vgl. Weigand, 2015, S. 273) und dienen ,zum
Aufbau von Begriffsnetzen” (Lindner & Reichenberger, 2015, S. 84). Zu dieser
Kategorie gehoren beispielsweise Begriffe wie ,Quadratwurzel [oder]
Potenzfunktion” (Vollrath & Roth, 2012, S. 228). Sie werden in aufeinander
aufbauenden Phasen erarbeitet, die die Unterrichtsphasen widerspiegeln. Fir die
Einflhrungsphase konnen dem genetischen Prinzip folgend Begriffe in
Problemstellungen vorgestellt werden, in denen sie entstanden sind (vgl.
Weigand, 2018, S. 101). Explizit kann ein Begriff ,die Quelle von
Problemstellungen” sein, ,als Mittel zur Prazisierung von Problemstellungen”
dienen, die , Losungshilfe fir ein Problem” darstellen, die ,,Losung eines Problems”
sein oder ,als Mittel zur Sicherung einer Problemldsung” fungieren (Vollrath &
Roth, 2012, S. 229f). Die Entstehung zeigt in der Regel die Sinnhaftigkeit und den
Nutzen auf. Im Zuge dessen bilden SuS erste Vorstellungen zum Begriff und
kénnen sich bereits auf den Begriffsnamen sowie Merkmale, Prototypen und
Darstellungsweisen beziehen (vgl. ebd., S. 228). Dies leitet zur nachsten

Unterrichtsphase (ber.

Mit dem Ziel, intuitive Begriffsvorstellungen zu entwickeln, betrachten SuS in der
Erarbeitungsphase ,typische Objekte [und] deren Eigenschaften und relevante
Merkmale“ (Weigand, 2018, S. 101). Dadurch lernen sie wesentliche
Informationen herauszufiltern, mit dem zentralen Begriff umzugehen und diesen
eventuell zu definieren (vgl. ebd., S. 101). Dabei werden ,Umfang und Inhalt des
Begriffs herausgearbeitet” (Vollrath & Roth, 2012, S. 228). AnschlieBend erfolgt
eine ,Phase der Sicherung und Vertiefung, in der der Begriff in anderen
Problemsituationen angewandt” (Weigand, 2015, S. 273) wird. Diese mentale
Transferleistung festigt das neu erworbene Wissen. Dazu werden Beispiele und
Gegenbeispiele thematisiert und zur Vertiefung ,,Querverbindungen zu anderen

Begriffen” (Weigand, 2018, S. 101) hergestellt. So binden SuS den neuen Begriff in
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ein Begriffsnetz ein und erwerben ,beziehungshaltige oder integrierte
Vorstellungen” (ebd., S. 101). Durch die Einflihrung, Erarbeitung, Sicherung und
Vertiefung zentraler Begriffe bauen Lernende geeignete Vorstellungen auf,
konnen mit dem neuen Begriff operieren und lernen ihn in Beziehung zu anderen

Begriffen zu setzen.
2.1.4. Digital-gestitztes Begriffslernen

Die Forderung von Begriffsbildung kann sowohl mithilfe klassischer analoger
Lehrmethoden erfolgen als auch durch Zuhilfenahme digitaler Medien. Hierbei
stellen digitale Medien gegeniiber analogen Medien idealerweise keinen Ersatz,
sondern eine Erganzung dar (vgl. Hillmayr et al., 2017, S. 11). Studien haben hier
einen positiven Einfluss digitaler Lernprogramme im Mathematikunterricht auf
»die Leistung und die Motivation” (ebd., S. 26) von SuS gezeigt. Das Potenzial
digital-gestiitzten Begriffslernens liegt unter Anderem in ,Moglichkeiten der
Internetnutzung” (Lindner & Reichenberger, 2015, S. 84) und dem Einsatz digitaler

Werkzeuge.

Aufgrund von Programmfunktionen wie dem ,Zugmodus, die Moglichkeit, Punkte
an Linien zu binden, Steuerung von Parametern lber Schieberegler” (Vollrath &
Roth, 2012, S. 239) sowie die visuell unterstiitzten Zusammenhange zwischen
,Reprasentationsformen (Graph, Figur, Tabelle, Term)“ (ebd., S. 241) sind digitale
Werkzeuge ideal fiir den Einsatz im Mathematikunterricht. Dabei ist es fir
Lernende nicht zwingend notwendig, die Programmfunktionen selbst
auszuprobieren, denn sie kdénnen schon aufgrund von Beobachtungen und
imagindren Handlungen Grundvorstellungen entwickeln (vgl. Weigand, 2015, S.
269). Wichtig ist lediglich eine , Aufmerksamkeitsfokussierung” (ebd., S. 269) auf
relevante Merkmale und Zusammenhange sowie die Reflexion, Beschreibung und
Erklarung der Handlung. Beispielsweise ldsst sich die systematische Variation eines
relevanten Aspekts eines Objekts (vgl. Vollrath & Roth, 2012, S. 239), die zum
Begriffsverstandnis beitragt, technisch oft besser umsetzen als analog und fordert

somit effizient das Begriffslernen der SusS.

Isa Adriane Gunther Masterarbeit Seite 22 von 121



Da multimediale Darstellungen den Lernerfolg fordern kénnen (vgl. Hillmayr et al.,
2017, S. 7), stellt sich die Frage, welche Anforderungen digital-gestiitzte
Lernumgebungen erfillen sollten. So fordert Laakmann, dass bei der Konzeption
von Lernumgebungen zum Begriffslernen folgende Kriterien erfillt werden
sollten: Zur Konzeption miissen , normative Grundvorstellungen aufgrund einer
fachdidaktischen Analyse” beschrieben werden, und es gilt ,individuelle
Voraussetzungen der Lerngruppe zu bestimmen“ (2013, S. 47). Zudem sollte die
Lehrkraft , geeignete Kontexte” ermitteln, , die als Ankniipfungspunkte zwischen
individuellen und normativen Grundvorstellungen dienen” und nach Méglichkeit
im Lernangebot ,Anldsse” schaffen, ,um vielfdltige Darstellungswechsel zu
initiieren” (ebd., S. 47). Als Vorziige von digitalen Lernumgebungen gegeniber
analogen Lernumgebungen nennt Laakmann hier die , Entlastung von Kalkil und
Algorithmen®, die ,Erzeugung von Interaktivitit und Dynamik”, die
yUnterstitzung der Visualisierung” sowie die ,Generierung fir Beispiele” (ebd., S.
68). Darlber hinaus sieht er digitale Lernumgebungen als ,Teil der
Wissenschaftspropadeutik” und als ,,Beitrag zur Medienkompetenz” (ebd., S. 68).
»Viele Studien haben diesen Mehrwert seit Beginn des Computereinsatzes in
Schulen immer wieder belegt” (Reiss, 2020, S. 15) und eine Metaanalyse, die 92
Einzelstudien zum Einsatz von Lerntechnologien fiir den mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterricht untersucht, kommt zum gleichen Ergebnis der
positiven Lerneffekte (vgl. Hillmayr et al., 2020). Darum lohnt es sich dieses

Potenzial flr digital-gestitztes Begriffslernen auszuschépfen.

2.2.Grundlagen zum Escape Room als mathematischem Lernspiel

Mit dem Ansatz Mathematik, spielerisch zu vermitteln, entwickelt dieses Kapitel
theoretische Grundlagen zum Escape Room als Lernspiel. Zunachst werden die
Bedeutungen der Begriffe Spiel, Gamification und Lernspiel unterschieden, um
anschlielend die Entwicklung vom klassischen Escape Room zum Lernspiel zu

analysieren. Danach wird der Aufbau eines Escape Rooms anhand einzelner
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Komponenten erldutert, bevor seine Chancen und Anforderungen im
Mathematikunterricht allgemein und in Bezug auf mathematisches Begriffslernen

diskutiert und mit Studienergebnissen untermauert werden.
2.2.1. Die Bedeutung von Spiel, Gamification und Lernspiel

Spielerisches Lernen bildet einen nitzlichen Ansatz fiir eine SuS-aktivierende
Unterrichtsgestaltung. Dabei miissen die Begriffe Spiel, Gamification und Lernspiel
inhaltlich voneinander abgegrenzt werden: Zwar existiert flir den Begriff Spiel
»keine allgemeingiiltige Definition“ (Heinz, 2018, S. 7), es gibt jedoch einige
Merkmale, die den Begriff zumindest eingrenzen. Spielende kdnnen in einem
geschitzten Raum ihr eigenes Verhalten im Umgang mit anderen ,erproben”
(ebd., S. 15). Weitere Merkmale sind Freiwilligkeit, eine zeitliche und raumliche
Abgeschlossenheit sowie die Festsetzung von Spielregeln (vgl. Huizinga, 2015, S.
37). Spiele sind zudem zweckfrei und werden intrinsisch motiviert um ,[ihrer]
selbst Willen gespielt” (Scherer, 2018, S. 25), mit der Absicht ein Spielziel zu
erreichen. Im Gegensatz zur auf Folgen einer Handlung ausgerichteten
extrinsischen Motivation entsteht intrinsische Motivation durch die Handlung
selbst (vgl. Hoblitz, 2015, S. 88). Unter diesem Gesichtspunkt ist das wichtigste
Merkmal von Spielen, dass sie ,,Spall machen” (Heinz, 2018, S. 17). Idealerweise
entsteht dabei ein Flow-Erleben, also ,ein Gefiihl des volligen Aufgehens in einer
Tatigkeit” (Schiefele & Roussakis, 2006, S. 207), und fihrt zu einer intensiven

Spielerfahrung.

Im Gegensatz zum Begriff Spiel beschreibt Gamification einen ,[neuartigen] Trend,
der die Idee des spielenden Lernens aufgreift” (Schuldt, 2020, S. 218). Nicht das
Spielen, sondern das Lernen steht im Mittelpunkt (vgl. ebd., S. 225). Die Methode
hat zum Ziel, die Motivation im Lernprozess zu unterstitzen. Dazu werden
»Spielmechanismen in nicht-spielerischen Kontexten verwendet” (ebd., S. 218).
Kleine Wettbewerbe konnen genauso zum Einsatz kommen wie ,Punkte,
Herausforderungen [und] Auszeichnungen” (Treske, 2013, S. 3). Hier liegt ein

»groRes Potenzial fiir die Vermittlung von Wissen” (Schuldt, 2020, S. 209), welches
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fir einen anregenden und abwechslungsreichen Unterricht ausgeschoépft werden

kann. Im Fokus steht immer ein Lernziel.

In Abgrenzung dazu vereint der Begriff Lernspiel die Grundideen von klassischen
Spielen und Gamification. Einerseits sind Lernspiele keine freiwillige und
zweckfreie Beschaftigung wie klassische Spiele, sondern wie Gamification auf ein
Lernergebnis ausgerichtet (vgl. Heinz, 2018, S. 9), andererseits sollen sie explizit
SpaR machen und bieten einen geschiitzten Raum, um sich auszuprobieren. Zu
diesem Zweck verfolgen Lernspiele sowohl ein Spielziel als auch ein Lernziel, die
nicht im Gegensatz zueinander stehen, sondern sich gegenseitig unterstiitzen (vgl.
GoOth et al,. 2007, S. 10). Dadurch kommt es sowohl zu einem Spiel-Flow als auch
zu einem Lern-Flow (vgl. Hoblitz, 2015, S. 139). Die Form des Lernspiels, die in
dieser Arbeit im Detail untersucht wird, sind Escape Rooms fiir den

Mathematikunterricht.
2.2.2. Vom klassischen Escape Room zum Lernspiel

Escape Rooms als Unterrichtsmethode stellen ein vergleichsweise neues Konzept
dar (vgl. Grande-de-Prado et al., 2021, S. 14), welches sich vom klassischen Escape
Room und seinen Adaptionen als Brett-, Karten- und Computerspiel ableitet. Ihre
padagogische Anziehungskraft besteht in dem Spall am Lésen von Ratseln (vgl.
ebd., S. 16). Zwar gibt es viele Spielvarianten, doch in der Regel ermuntern alle die
Spielenden dazu, aus einer neuen Perspektive zu denken, um Herausforderungen

zu Uberwinden (vgl. Wiemker et al., 2015, S. 56).

In dieser Arbeit wird der klassische Escape Room als kooperatives Spiel
verstanden, bei dem die Spielenden innerhalb einer begrenzten Zeit zusammen
Hinweise finden, Ratsel I6sen und eine Vielzahl von Aufgaben erfiillen miissen (vgl.
Grande-de-Prado et al.,, 2021, S. 12). Meistens sind die Spielszenarien in
Rahmenhandlungen eingebettet und ,siedeln sich gern in spannenden Settings an,
z. B. Chemielaboren, Gefangnistrakten oder Agentenbiiros” (Hacke et al., 2019, S.

82). In einem klassischen Escape Room geht es darum, aus einer realen oder
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fiktiven Umgebung zu fliehen, indem man Ratsel 16st. Die Begrifflichkeiten dieses
Spielkonzepts sind in der Literatur nicht einheitlich, sodass Escape Rooms
ebenfalls ,als Live-Escape-Games, Exit-Rooms und unter weiteren, dhnlichen
Begriffen bekannt” (ebd., S. 82) sind. Zudem gibt es Ausfiihrungen, bei denen es
darum geht, Kisten zu 6ffnen oder einen Schatz zu finden, anstatt von einem Ort

zu fliehen (vgl. Grande-de-Prado et al., 2021, S. 13).

Die Idee des Escape Rooms als Lernspiel hat ,,seinen Ursprung in den USA“ (Mohr,
2021, S. 4) und macht sich die Beliebtheit dieses Spielgenres zu Nutze (vgl. Grande-
de-Prado et al., 2021, S. 12). Die SuS profitieren davon in die Rolle von Reisenden
in der geheimnisvollen Welt des Escape Rooms zu schliipfen und werden so in
einen spielerischen, aktiven Lernprozess eingebunden (vgl. Voros & Sarkozi, 2017,
S. 2). Dabei konnen Lehrkrafte eigene, an den Rahmenlehrplan angepasste
Szenarien erstellen (vgl. Wiemker et al., 2015, S. 65). Es ist ein Trend erkennbar,
das Lernspiel flir alle Teilgruppen der Klasse gleichzeitig anzubieten. Dies
bedeutet, dass entweder der "Raum"-Aspekt oder der "Flucht"-Aspekt
aufgegeben wird (vgl. Veldkamp, van de Grint et al.,, 2020, S. 10). Bei einem
klassischen Escape Room ist die Spielumgebung ein festgelegter Raum bzw. Room
und das Spielziel besteht im Escape, also in der Flucht aus diesem Raum. Im
Gegensatz dazu steht bei einem Escape Room in der Schule entweder nicht der
gesamte Klassenraum fir alle Gruppen gleichermalRen als Spielflache zur
Verfligung oder es werden weitere Orte auf dem Schulgelande zur Spielumgebung
hinzugefiigt, damit alle Gruppen genug Platz zum Spielen haben. Der Klassenraum
als Ganzes ist nicht der klassische Escape Room. AuRerdem besteht das Spielziel
des Escape Rooms in der Schule oft nicht in einer Flucht, sondern darin eine andere
Mission zu erfillen, beispielsweise einen Schatz zu finden, eine Verbrecherbande
zu Uberfihren oder eine verschlossene Kiste zu o6ffnen. Unter diesem
Gesichtspunkt entfernt sich der Escape Room in der Schule von seiner
Bezeichnung. Tatsachlich sind Escape Rooms als Lernspiele auch unter anderen

Namen wie EduBreakout bekannt, doch letztlich gibt es zwischen den
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verschiedenen Bezeichnungen ,keinen unterrichtsrelevanten Unterschied”

(Scheller, 2020, S. 5).

2.2.3. Der Aufbau eines Escape Rooms

2.2.3.1. Allgemeine Vorlberlegungen

Viele Merkmale klassischer Escape Rooms und deren Aufbau gelten
gleichermalien fir Escape Rooms im Schulkontext. Allgemeine Voriberlegungen
zu mathematischen Escape Rooms schliefen das Lernziel und den Zeitpunkt des
Einsatzes ein. Praktisch kann ein Escape Room ,einen Einstieg in ein Thema
schaffen, Stoff wiederholen, Fachkompetenzen vermitteln”“ oder ,Schliissel-
kompetenzen trainieren” (Scheller, 2020, S. 10). Da diese Arbeit die Moglichkeiten
der Forderung des Begriffserwerbs durch Escape Rooms untersucht, bietet sich
hier der Einsatz als Einstieg bzw. Begriffseinfiihrung an, bei dem ein neues Konzept
entdeckt und untersucht wird. Ebenso miissen das bendtigte Material und die
Ausstattung berticksichtigt werden. Insbesondere sollten am Spielort alle
»[bendtigten] Hilfsmittel (Federmadppchen, elektronische Gerate) vorhanden”

(ebd., S. 27) sein.

GleichermalRen muss der Bedarf an Platz erfasst werden. Diese Voriuberlegungen
hangen von der ,Gruppenzusammensetzung” (Mohr, 2021, S. 5) ab. Hier hat sich
eine Gruppengrolle von 3-5 Lernenden als sinnvoll erwiesen (vgl. Knoblauch, 2020,
S. 4). Dies scheint unabhangig von der padagogischen Umgebung oder Disziplin zu
sein (vgl. Veldkamp, van de Grint et al., 2020, S. 10). Fiir eine Klasse mit 30 SuS
bedeutet das, dass es 6 bis 10 einzelne Spielgruppen gibt. AuBerdem muss ein an
die Altersklasse und Lerngruppe angepasstes Szenario gewahlt werden. Da Kinder,
Jugendliche und Erwachsene gerne an klassischen Escape Rooms teilnehmen, ist
es fur jede Jahrgangsstufe in der Schule moglich, ein passendes Escape-Room-
Szenario zu erstellen. Weiterhin missen die Anzahl der Aufgaben und der
verfligbare Zeitrahmen festgelegt werden. Hier empfehlen sich je nach

Rahmenbedingungen ,ca. 5-6 Aufgaben” wund ,ca. 30-40 Minuten
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Bearbeitungszeit” (Knoblauch, 2020, S. 5). Eingeplant werden muss auRerdem,
dass die Gruppen ,unterschiedlich viel Zeit bendtigen” (Mohr, 2021, S. 6) und

schneller arbeitende Gruppen weitere Beschaftigungsmoglichkeiten brauchen.
2.2.3.2. Der Einstieg und die Einbettung in eine Geschichte

Bevor es mit dem Spielen selbst losgeht, sollte laut Scheller eine kurze
Einfihrungsphase (vgl. 2020, S. 27) stattfinden. Diese braucht die Lehrkraft ,fur
die Ankiindigung, was die Schiler diese Stunde erwartet, sowie fiir die
Gruppeneinteilung” (ebd., S. 27). Der Sinn der Einflihrung ist zudem die
Voraussetzungen flr den Escape Room zu schaffen, indem Anforderungen, Regeln
und erwartete Ergebnisse des Spiels verdeutlicht werden (vgl. Eukel & Morrell,
2021, S. 20). AnschlieRend erfolgt der Einstieg in das Szenario. Dieser fiihrt die SuS
»in die Situation ein” (ebd., S. 27), indem er den Lernenden vermittelt, welche
dringende ,,Mission” (Knoblauch, 2020, S. 4) zu erfiillen ist. In der Regel beginnt
der Einstieg ,,mit einer Rahmengeschichte” (Mohr, 2021, S. 4). Die Einfilhrung und
der anschlieRende Einstieg in das Szenario dauern insgesamt nicht mehr als 15

Minuten (vgl. Scheller, 2020, S. 27).

Das Thema des Raums, die Ausstattung, die Ratsel, die Erzahlung, all das wirkt
zusammen, um ein glaubwiirdiges, immersives Erlebnis zu schaffen (vgl. Wiemker
et al.,, 2015, S. 62). Immersion ist wichtig, um die Lernenden in die Aktivitat
einzubinden, da diese, anders als ein Escape Room in der Freizeit, nicht freiwillig
ist (vgl. Veldkamp, Daemen et al., 2020, S. 1224). Die Rahmenhandlung bereitet
dafir den Weg. Diesem Konzept folgend sollte die Geschichte Utber ,Einleitung,
Hauptteil und Schluss sowie eine packende Uberschrift“ (Scheller, 2020, S. 12)
verfligen und als eine Art roter Faden durch das Lernspiel flihren. Als ,Einstieg
kann z.B. ein Brief [oder] eine Audiodatei” (Knoblauch, 2020, S. 6) dienen. Bezogen
auf die Erzahlung ist es schon, ,wenn sich aus dem Lehrplanthema die Geschichte
organisch ergibt. [...] Notwendig ist solch eine Verknlipfung aber nicht“ (Scheller,

2020, S. 10). Ein immersives Erlebnis zu schaffen, steht im Vordergrund.
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Damit der Escape Room die SuS zum Spielen motiviert, empfiehlt es sich fir das
Szenario Orte zu wahlen, ,die Spannung vermitteln” (ebd., S. 11). Das Spielziel
kann es sein, aus einem Chemielabor zu fliehen oder eine Verbrecherbande zu
Uberfiihren. Der Fantasie sind hier keine Grenzen gesetzt. Das Ausschmicken der
Geschichte hilft das Szenario realistisch erscheinen zu lassen (vgl. ebd., S. 12). Es
»ist anzunehmen, dass eine hohe Aufmerksamkeit wichtig fiir das Spielziel und den
Lernerfolg ist“ (Hoblitz, 2015, S. 117). Diese Aufmerksamkeit wird durch den
Aufbau von Spannung unterstiitzt. Des Weiteren bietet es sich an, die Erzahlung
mit passendem Material zu unterflttern. So ldsst sich ,zum Beispiel eine
Losegeldforderung” (Scheller, 2020, S. 13) analog an die Gruppen aushandigen.
Der Escape Room als immersives Erlebnis wird gestarkt und stimmt die SuS auf

den Spielverlauf ein.

Die Person, die den Raum beaufsichtigt, ist die Spielleitung (vgl. Wiemker et al.,
2015, S. 60). Im Mathematikunterricht ist dies die Aufgabe der Lehrkraft. Sie
Uberwacht das Geschehen (vgl. Grande-de-Prado et al., 2021, S. 15) und sorgt
dafiir, dass die Ratsel wie geplant funktionieren und die Gruppen bei Bedarf Hilfe
bekommen (vgl. Nicholson, 2015, S. 22). Hier bleibt die Lehrkraft trotz moglicher
»Schwierigkeiten im Szenario” (Scheller, 2020, S. 29), um ein authentisches
Erlebnis zu vermitteln. Nachdem die Lehrkraft als Spielleitung die SuS in den
Escape Room eingefiihrt hat, startet sie ,,den Timer fiir die Spielzeit” (ebd., S. 27),
und die Gruppen beginnen die Herausforderungen zu l6sen. Die Gruppen kénnen
dabei entweder im Wettstreit versuchen als erstes fertig zu werden oder sich

unabhadngig von anderen Spielgruppen auf ihr Spielziel konzentrieren.
2.2.3.3. Der Einsatz von Ratseln

Die Aneinanderreihung von Ratseln ist das Herzstlick eines Escape Rooms. Die
einzelnen Ratsel kénnen verschiedene Formen und Stile annehmen und sollten in
ihrer Gesamtheit aufeinander abgestimmt sein (vgl. Wiemker et al., 2015, S. 56).
Iﬂ

Zum Einsatz konnen unter anderem ,Klassische Ratsel wie Kreuzwortratse

(Scheller, 2020, S. 15), oder Verschliisselungen wie ,,Morsecode” (ebd., S. 17), aber
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auch ,Aufgaben aus dem Unterricht” (ebd., S. 17) kommen. Die Mittel sind
vielfaltig, sodass zu jedem Lernziel passende Formate gefunden werden kdénnen.
Oft sind Hinweise implizit und ,nicht sofort als Teil des Ratsels erkennbar” (ebd.,

S. 5). Aufgaben konnen jedoch auch , explizit erklaren, was zu tun ist” (ebd., S. 14).

Wichtig ist, dass die Ratsel den Spielenden abwechslungsreiche
Herausforderungen bieten und moglichst alle Gruppenmitglieder einen sinnvollen
Beitrag leisten lassen (vgl. Wiemker et al., 2015, S. 56). Sofern moglich, sollten sich
die Ratsel direkt auf den Bildungsinhalt beziehen (vgl. ebd., S. 66). Viele Ubungen
lassen sich leicht in Ratsel fiir einen Escape Room umwandeln, indem man sie in
einen bestimmten Kontext stellt (vgl. Stollhans, 2020, S. 31). Die Ratsel fur Escape
THE PUZZLE COMPOSITION Rooms konnen mit einer einfachen

i 23 L Spielschleife entworfen werden, wie

Abbildung 2 illustriert: Uberwinden einer

Reward

| Herausforderung, Finden einer LOsung

und Erhalten einer Belohnung wie zum

Abbildung 2: Die Spielschleife Beispiel weiterer Informationen.
(Wiemker et al., 2015, S. 56)

Grundsatzlich kénnen Ratsel kognitiv oder physisch sein (vgl. Eukel & Morrell,
2021, S. 20). Ein kognitives Ratsel nutzt das Denkvermogen der Spielenden. Um
Ratsel zu 16sen, miissen sie Hinweise in Beziehung setzen oder entschliisseln (vgl.
Wiemker et al., 2015, S. 58). Im Gegensatz dazu erfordern physische Ratsel die
Manipulation von Artefakten in der realen Welt (vgl. ebd., S. 58). Ein Beispiel
hierflir ware ein verstecktes Objekt in einem Raum zu finden. Diese Ratseltypen
konnen ebenso in Kombination miteinander verwendet werden (vgl. ebd., S. 58).
SchliefSlich gibt es noch eine weitere Art von Ratseln, namlich das Meta-Ratsel.
Genau genommen ist das Meta-Ratsel kein eigenstandiger Typ, ist jedoch als das
finale Réatsel ein zentraler Bestandteil des Escape Rooms (vgl. ebd., S. 58). Wie
Abbildung 3 verdeutlicht, wird dabei die endgiiltige Antwort aus den Losungen

friherer Ratsel abgeleitet.
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Um fiir Abwechslung zu sorgen, kann

man mit analogen und digitalen THE META PUZZLE

Ratseln arbeiten. Analoge Ratsel

The META PUZZLE is solved by combining the pieces and clues
beziehen das reale Umfeld in die gathered from the solution of two or more previous puzzles.
Lernumgebung ein, wohingegen
digitale Ratsel den Lernprozess
beispielsweise durch dynamische
Geometriesoftware wie GeoGebra
oder mit Lernprogrammen auf
Grundlage von Gamification wie
LearningApps unterstiitzen. Auch

dynamische Arbeitsblatter sind durch

ihren interaktiven Charakter gut dazu

geeignet beispielsweise funktionale

Abbildung 3: Das Meta-Rdtsel
Zusammenhadnge zu visualisieren (Wiemkeretal,2015,S.59)

(vgl. Bast, 2021, S. 11). ,,Im schulischen Kontext kommt meist eine Mischform aus
analogen und digitalen Ratseln zum Einsatz“ (Mohr, 2021, S. 6). So kann im Sinne
des Blended Learnings, also einer ,Mischung aus computerunterstiitzten
Elementen und Prasenzphasen” (Pilotto, 2021, S. 65), von den Vorteilen analoger
und digitaler Lernangebote profitiert werden. Es entstehen hybride Lernrdume,
die individuelles und gemeinschaftliches Lernen sowie physische und digitale

Rdaume miteinander verbinden (vgl. Veldkamp, Daemen et al., 2020, S. 1220).
2.2.3.4. Mogliche Wege der Verkettung von Ratseln

Um Ratsel in einen Escape Room zu integrieren, gibt es verschiedene Varianten
der Verkettung. Manche Ratsel miissen in einer bestimmten Reihenfolge geldst
werden, manche kénnen unabhangig voneinander bearbeitet werden. Der Weg
durch einen Escape Room ist insofern vergleichbar mit einem Lernpfad. Hierbei
handelt es sich um eine Form der digital-gestlitzten Lernumgebung, die Lindner

und Reichenberger zum Begriffslernen vorschlagen (vgl. 2015, S. 84).
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Ein Lernpfad ist eine internetbasierte Lernumgebung, die mit einer Sequenz von
aufeinander abgestimmten Arbeitsauftragen strukturierte Pfade durch interaktive
Materialien (z. B. Applets) anbietet, auf denen Lernende handlungsorientiert, selbsttatig
und eigenverantwortlich auf ein Ziel hin arbeiten. (Roth, 2015, S. 8)

Wegen der Fokussierung auf die eigenstandige Erarbeitung sind Lernpfade und
Escape Rooms in gewisser Weise vergleichbar. Bei Escape Rooms kann die
Lernumgebung jedoch digital, analog oder auch hybrid aufbereitet sein. In
Abbildung 4 sind die drei

Puzzle Path Design Hauptansatze fiir die Verkettung

von Ratseln dargestellt: ein dem

Puzzles are done in sequence. Solving one puzzle will give an
object or due to allow the next puzzle to be solved and so on,

Lernpfad  ahnlicher linearer
’—’l Aufbau, ein offener Aufbau oder

ein multilinearer Aufbau.

Puzzles can be dane in any sequence. However, the final puzzle

to escape the room is normally a Meta puzzle. Bel einem Ilnea ren Aufba u

‘ W missen die Ratsel der Reihe nach

' " ’_'I gelost werden. Die Losung des

ersten Ratsels fuhrt zum zweiten

>

Ratsel und so weiter (vgl.

g bbbt earad Wiemker et al., 2015, S. 59). Hier

paths to be complete.

® ermoglicht die Losung des letzten

E strukturierte Escape Rooms sind

» Ratsels den Spielsieg (vgl.
|_’.| Nicholson, 2015, S. 17). Linear

in der Regel einfacher zu
Abbildung 4: Mdgliche Wege der Verkettung von Rétseln

(Wiemker et al., 2015, S. 60) konzipieren und zu lésen (vgl.
Wiemker et al., 2015, S. 59). Allerdings besteht die Gefahr, dass bei Problemen mit
einem der Ratsel ein Engpass entsteht, der zu einem Stillstand im

Handlungsgeschehen fihrt (vgl. ebd., S. 59).

Der offene Aufbau erlaubt es, eine groRe Anzahl von Ratseln gleichzeitig zu I6sen
(vgl. Nicholson, 2015, S. 17). In der Planung muss berticksichtigt werden, dass die

SuS zur zeiteffizienten Arbeit die Ratsel untereinander aufteilen werden. Offene
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Verkettungen sind fiir die Spielenden tendenziell schwieriger zu |6sen, da es keine
klaren Hinweise darauf gibt, wo sie anfangen sollen. Im Gegenzug verringert sich
jedoch die Wahrscheinlichkeit von Engpdssen, die den Spielfluss blockieren (vgl.
Wiemker et al., 2015, S. 59). Obwohl die einzelnen Ratsel in beliebiger Reihenfolge
bearbeitet werden kdnnen, kann das Meta-Ratsel erst gelost werden, wenn alle

anderen Ratsel gelost sind (vgl. ebd., S. 59).

Multilinear aufgebaute Escape Rooms legen der Spielgruppe mehrere
verschiedene Ratselpfade gleichzeitig vor (vgl. Nicholson, 2015, S. 17). Bei dieser
Herangehensweise kdnnen mehrere lineare Ratselpfade parallel verfolgt werden
(vgl. Wiemker et al., 2015, S. 59). Jeder Ratselpfad flhrt zu einem Endergebnis und
wird fiir das Meta-Ratsel bendétigt (vgl. Nicholson, 2015, S. 17). Dabei ist es
durchaus moglich, dass sich mehrere Pfade kreuzen oder dass die Pfade
unterschiedliche Endpunkte haben (vgl. Wiemker et al., 2015, S. 59). AuRerdem
konnen alle Pfade von Beginn an offenstehen, oder sie konnen im Laufe des Spiels
aufgedeckt werden (vgl. ebd., S. 59). Die SuS haben hier die Moglichkeit sich
arbeitsteilig mit den Aufgaben zu beschaftigen (vgl. Borrego et al., 2017, S. 169).
Eine Aufteilung der Ratsel zur Bearbeitung kann interessengeleitet,
starkengeleitet oder auch unter dem Zeitdruck spontan durch Zufall geschehen.
Demnach ist wie beim offenen Aufbau nicht garantiert, dass sich alle SuS mit allen
Ratseln beschaftigen, sondern von manchen Ratseln nur die Losung durch andere

Gruppenmitglieder erfahren.

Die drei Ansatze lassen sich problemlos miteinander verbinden. Man kann
beispielsweise mit einem linearen Aufbau beginnen und dann in ein offenes oder
multilineares Modell ibergehen. So sind komplexe Verkettungen der einzelnen
R&tsel moglich. Die Kooperation der Gruppenmitglieder kann durch die Gruppen-
zusammensetzung beeinflusst werden, indem gezielt leistungsgemischte oder
gezielt leistungshomogene Gruppen zusammengestellt werden. Zusatzlich konnen
Rollen innerhalb der Gruppe verteilt werden; eine Person fuhrt Protokoll, eine

Person achtet auf das Zeitmanagement, eine Person bedient die Computermaus.
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2.2.3.5. Hinweise wahrend des Lernspiels

Viele Hinweise zur Losung von Ratseln sind in den Escape Room selbst integriert.
Da die Ratsel unter Zeitdruck bewailtigt werden miissen, kann es allerdings
passieren, dass Gruppen ein Ratsel nicht eigenstandig I6sen kdnnen. Deshalb
empfiehlt es sich, ,parallel zu den Ratseln ein bis drei Tipps“ (Scheller, 2020, S. 15)
zu konzipieren. Um diese Form von Hinweisen soll es im Folgenden gehen.
Hinweise durch die Spielleitung sollten nicht zu schnell gegeben werden, denn die
Gruppen bendétigen Zeit zum Nachdenken. ,Dass die Ratsel knifflig sind und die
Zeit knapp ist, gehort zur Spielidee” (ebd., S. 29). Kommt jedoch der Spielfluss zum
Erliegen, missen den SuS Hinweise zur Verfligung stehen (vgl. Borrego et al., 2017,
S. 169). Gut gegebene Hinweise vermitteln das motivierende Geflihl grundsatzlich
»die Aufgabe selbststandig und kooperativ I6sen zu kdnnen” (Mohr, 2021, S. 6).
Hinweise zu friih zu geben, wirkt dagegen demotivierend (vgl. Nicholson, 2015, S.
22). Die Lehrkraft muss eine Balance finden, die es den SuS erlaubt, sich
ausreichend selbststdandig mit Problemen zu beschaftigen, und gleichzeitig starke
Frustration der SuS zu verhindern. AuRerdem muss im Vorfeld festgelegt werden,
ob die Lernenden eine begrenzte oder unbegrenzte Anzahl von Hinweisen
anfordern konnen (vgl. Wiemker et al., 2015, S. 61). Meist liegt das Geben von
Hinweisen in der Einschatzung der Spielleitung, die fir jede Gruppe einzeln

entscheidet, wann ein Hinweis notig ist.
2.2.3.6. Das Spielende

Der Escape Room ist zu Ende, wenn das Spielziel endgiltig erreicht oder verfehlt
wurde. Ersteres ist der Fall, sobald die Mission erfiillt ist. Dann haben die SuS es
geschafft, zum Beispiel aus dem Raum zu fliehen. ,Im Idealfall absolvieren
tatsachlich alle Teams [den Escape Room] erfolgreich” (Mohr, 2021, S. 6) und
sammeln so positive Lernerfahrungen. Wird das Spielziel verfehlt, wird das
Spielende durch den Ablauf der Zeit eingeleitet, auch wenn die SuS die Mission bis

dahin nicht vollstandig erfillt haben und das Spiel verlieren. In jedem Fall sollte
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am Spielende ,,irgendeine Art von Belohnung folgen: mindestens eine Gratulation
oder ein Lob” (Scheller, 2020, S. 28). Alle Gruppen haben sich Mihe gegeben, das
Spielziel zu erreichen, und haben dafiir Wertschatzung verdient. Fir den
Spannungsbogen im Lernspiel ist ,,am Schluss auch eine erleichternde Auflésung
notig“, fur die ein ,weiteres Stiick der Geschichte [vorgelesen wird]“ (ebd., S. 30).
Das Ende des Spiels wird durch das Ende der Geschichte untermauert. Anders als
viele Videospiele sind Escape Rooms nicht darauf ausgerichtet, nach einem
Scheitern und Lernen aus Fehlern erneut gespielt zu werden (vgl. Nicholson, 2015,

S. 23). Deswegen ist das Spiel an dieser Stelle vorbei.
2.2.3.7. Die Nachbesprechung

Im Anschluss an einen Escape Room im Mathematikunterricht ,sollte immer eine
Reflexionsrunde stattfinden” (Knoblauch, 2020, S. 6). Hier ist Zeit sich sowohl tGber
die Erfahrungen als auch Uber den wissenschaftlichen Hintergrund der Ratsel
auszutauschen (vgl. Voros & Sarkozi, 2017, S. 4). Da es sich bei Escape Rooms um
Umgebungen mit hohem Stressfaktor handelt, hilft es vielen SuS, lber ihre
Gefilihle zu sprechen, das Spiel mit der Spielleitung und anderen Spielenden zu
diskutieren und zusammen aus der fiktionalen Welt in die Realitat zuriickzukehren
(vgl. Nicholson, 2015, S. 23). Anhand von ,Reflexionsfragen” (Knoblauch, 2020, S.
7) zu den Spielerfahrungen wird ein Ubergang vom Zustand emotionaler
Involviertheit in das Lernspiel hin zu einer distanzierteren Sicht zur Reflexion der

Inhalte geschaffen (vgl. Nicholson, 2015, S. 23).

Die Nachbesprechung am Ende des Spiels bietet zudem die Gelegenheit fiir einen
padagogischen Diskurs (vgl. Wiemker et al., 2015, S. 66). ,,Im Idealfall werden die
Rétsel nach der Durchfiihrung des [Escape Rooms] inhaltlich nachbesprochen”
(Mohr, 2021, S. 6). Die Lehrkraft und die Lernenden beantworten offene Fragen
und erklaren Ratsel (vgl. Nicholson, 2015, S. 2). Fir das Lernziel sollte ,die
Auswertung von Spielen im Unterricht” (Beck, 2016, S. 62) nicht vernachlassigt
werden. Durch die Nachbesprechung wird das Wissen der Lernenden gefestigt

(vgl. Veldkamp, van de Grint et al., 2020, S. 6). An dieser Stelle kbnnen zur
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Vertiefung das neue Wissen und die neuen Fahigkeiten mit anderen Kontexten
verbunden werden (vgl. ebd., S. 6). Zudem ist in der Nachbesprechung Zeit fir
Feedback zu den Leistungen der SuS in Bezug auf die Lernziele sowie fiir eine
Evaluation des individuellen Lernprozesses (vgl. ebd., S. 6). Die Nachbesprechung
sorgt einerseits fiir einen Erfahrungsaustausch und gibt andererseits die

Moglichkeit fachliche Unklarheiten auszuraumen.

2.2.4. Chancen und Anforderungen von Escape Rooms im

Mathematikunterricht

Escape Rooms als Lehrmethode im Mathematikunterricht sind im
wissenschaftlichen Diskurs noch vergleichsweise neu und der Anteil empirischer
Studien gering. Wie im Folgenden erldutert, bezieht sich der aktuelle
Forschungsstand zuweilen auf den Einsatz in der Schule allgemein oder auf
einzelne Schulficher wie etwa die Informatik. Auflerdem beleuchten die
fachspezifischen Artikel und didaktischen Erlduterungen speziell zum
Mathematiklernen meist den Einsatz von Escape Room zur Wiederholung und
Festigung von Lerninhalten. Im Gegensatz dazu beschaftigt sich diese Arbeit
jedoch mit den Moglichkeiten mit Escape Rooms neues mathematisches Wissen
zu vermitteln. Tatsachlich lassen sich dazu aus der wissenschaftlichen Literatur
viele Erkenntnisse zu den Chancen auf positive Lerneffekte sowie zu
Anforderungen und moglichen Hirden flir mathematisches Begriffslernen
ableiten. Hier werden zunachst die allgemeinen fachwissenschaftlichen
Ergebnisse zu positiven Lerneffekten im Mathematikunterricht aufgegriffen, die
indirekt den Weg fiir Begriffslernen ebnen, bevor didaktische Erkenntnisse zu den
Chancen fiir mathematisches Begriffslernen direkt vorgestellt werden. Im
Anschluss werden allgemeine Anforderungen und Hirden von Escape Rooms im
Mathematikunterricht thematisiert und schlieBlich Riickschliisse aus empirischer
Forschung zu der Konzeption von Escape Rooms fiir mathematisches

Begriffslernen erldutert.
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2.2.4.1. Allgemeine fachwissenschaftliche Ergebnisse zu

positiven Lerneffekten im Mathematikunterricht

Lernspiele im Allgemeinen und Escape Rooms im Besonderen weisen fiir den
Unterricht zahlreiche positive Lerneffekte auf. Laut Schellers didaktischem
Handbuch zum Einsatz von Escape Rooms in der Sekundarstufe | bieten sie
»Abwechslung vom Lernalltag, fordern heraus, schweiRen zusammen und machen
Spal’“ (2020, S. 7). Im Lernprozess ist jedes der Escape-Room-Merkmale fir sich
genommen nicht einzigartig, doch ihre Kombination zeigt aullergewoéhnliche
Potenziale, wie eine systematische Evaluation von deutschen, englischen und
niederlandischen Publikationen zu experimentellen Studien mit Escape Rooms im
Bildungskontext zeigt (vgl. Veldkamp, van de Grint et al., 2020, S. 2ff.). Bei Escape
Rooms geht es darum, den Verstand einzusetzen, wodurch sie eine natlrliche
Ergdanzung zur Lernumgebung im Klassenzimmer darstellen (vgl. Nicholson, 2018,
S. 46). Laut Beobachtungen in einem Analysis-Kurs an einer chinesischen
Oberschule schatzen Lernende die Herausforderung und die kooperativen

Aspekte von Escape Rooms (vgl. Carlgren & Schultz, 2022, S. 4).

Ein weiterer in der didaktischen Literatur genannter Grund, weshalb Escape
Rooms gut im Unterricht funktionieren, ist die Spielzeitbegrenzung. Diese schafft
eine Dringlichkeit, die die Klasse dazu bringt, sich intensiv mit dem Inhalt zu
beschaftigen (vgl. Nicholson, 2018, S. 46). Weiteres didaktisches Potenzial liegt
darin, dass Escape Rooms Fehler zulassen und durch das erfolgreiche Losen von
Ratseln oder durch misslungene LOosungsversuche sofortiges Feedback geben,
wodurch der Erwerb fachlicher Fahigkeiten gefordert wird (vgl. Grande-de-Prado
et al., 2021, S. 12). Wenn der Lésungsvorschlag zu einem Ratsel nicht richtig ist,
wird die Belohnung der Spielschleife nicht freigeschaltet, um das Spiel
voranzubringen. Ferner schult der Einsatz solcher Lernspiele Soft Skills wie

»Ausdauer, Frustrationstoleranz und Zielstrebigkeit” (Scheller, 2020, S. 7).
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Der haufigste in der didaktischen Literatur genannte Grund fir den Einsatz von
Escape Rooms ist ,,die Motivation der Teilnehmenden” (Hacke et al., 2019, S. 82).
Die Vorstellung zum Beispiel ,neben [James] Bond in eine zweite Hauptrolle zu
schliipfen, birgt immenses Motivationspotential“ (Bast, 2021, S. 6). Diese vielfach
beschriebene intrinsische Motivierung hangt eng mit dem Flow-Erleben
zusammen. Dies wurde bei den Erlauterungen der Begriffe Spiel und Lernspiel
bereits aufgegriffen. Unabhangig von der Spielleistung haben Untersuchungen
»signifikante  Zusammenhdnge  zwischen der  Motivationskomponente
,Herausforderung” und dem Erleben von Flow“ (Schiefele & Roussakis, 2006, S.

217) nachgewiesen. Genau dieser Aspekt wird durch Escape Rooms beglinstigt.

Durch ihre motivierende Wirkung steigern Escape Rooms die emotionale
Beteiligung am Lernen (vgl. Stollhans, 2020, S. 28). Wie die besagten
Auswertungen von Veldkamp, van de Grint et al. zeigen, belegen viele Studien,
dass die Uberwiegende Mehrheit der Lernenden Spal® an der Aktivitat hat (vgl.
2020, S. 8). ,Mittlerweile gilt es als gesicherte Erkenntnis, dass Emotionen das
Erinnern beeinflussen” (Thiele, 2020, S. 149). Neurowissenschaftliche
Forschungsergebnisse zeigen, dass Lernende Informationen besser verarbeiten
»wenn diese mit positiven Gefiihlen verknipft werden” (ebd., S. 150), weil das
Gehirn dabei den ,Botenstoff Dopamin [ausschiittet], welcher sich positiv auf die
Gehirnaktivitat auswirkt” (ebd., S. 149). In anderen Worten sind Lernerfahrungen,
die mental mit positiven Geflihlen verkniipft werden, flir SuS besser abrufbar. Die
positiven Emotionen beim Einsatz von Escape Rooms werden zum einen durch den
»Wunsch zu gewinnen” (Hauber & Zander, 2020, S. 182) geweckt und zum anderen

durch den Spal® am Spiel selbst.

Glavas und Stascik zufolge wecken Escape Rooms das Interesse von SuS fir
mathematische Inhalte (vgl. 2017, S. 292). Bei ihrer Studie mit 24
Lehramtsstudierenden der Mathematik und Informatik in Kroatien wurde ein
mathematischer Escape Room dazu genutzt, quadratische Gleichungen zu

wiederholen und zu systematisieren, mit dem Ziel zu zeigen wie Technologien und
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innovative Lernmethoden eine positive Einstellung zur Mathematik verbessern
(vgl. ebd., S. 281ff.). Ihre Untersuchungen deuten auf einen Zusammenhang
zwischen der Nutzung mathematischer Escape Rooms im Unterricht und einer

positiven Einstellung zur Mathematik hin (vgl. ebd., S. 292).

Die Einbindung von Lernaktivitdten in eine Geschichte erzeugt einpragsame,
immersive Lernerfahrungen (vgl. Nicholson, 2018, S. 46ff.). Dadurch schaffen sie
»eine enorme Aktivierung [der] Lernenden in Bezug auf das Lernziel” (Goth et al.,
2007, S. 11). ,So kommt es durch den bleibenden Eindruck, den Spiele
hinterlassen, sogar vor, dass die Lernenden sich noch ein Jahr spater an ein Spiel
und somit auch an die mathematischen Inhalte, welche bearbeitet wurden,
erinnern” (Beck, 2016, S. 55). Im Langzeitgedachtnis werden die positiven
Emotionen mit den zugehdrigen fachlichen Inhalten verbunden. So sorgt das
Lernspiel fiir ,eine bessere Vernetzung von Informationen” (ebd., S. 57). In der
Folge starken Lernspiele wie Escape Rooms ,,das Wachstum und die Verbindungen
von Nervenzellen im Gehirn“ (Hauber & Zander, 2020, S. 194) und sorgen fir
nachhaltige Wissensvermittlung. In einer experimentellen Studie mit 62 SuS einer
spanischen Oberschule konnte nachgewiesen werden, dass Escape Rooms im
Mathematikunterricht im Vergleich zur Kontrollgruppe die Lernleistung und die
Autonomie der SuS deutlich verbessern und gleichzeitig Lernangst reduzieren (vgl.

Fuentes-Cabrera et al., 2020, S. 1).

2.2.4.2. Didaktische Erkenntnisse zu den Chancen fir

mathematisches Begriffslernen

Diese bisher genannten Potenziale fiir den Mathematikunterricht kommen dem
Begriffslernen bereits zugute. Jedoch lassen sich weitere konkrete Chancen fir
mathematisches Begriffslernen finden. Beispielsweise tragt wahrend des Spielens
der Austausch Uber Lerninhalte innerhalb der Gruppen mafigeblich zum
mathematischen Verstehen bei (vgl. Heinz, 2018, S. 21). Dies ist vor allem fir den

Aufbau von Begriffsverstandnis von Vorteil. Der Austausch kann durch die
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Gruppenzusammensetzung sowie einen offenen oder multilinearen Aufbau des
Escape Rooms verstarkt werden, bei dem die Bearbeitung der Ratsel mit hoher
Wahrscheinlichkeit erst unter den SuS aufgeteilt wird und spater zu gegenseitigem
Erklaren der Inhalte fiihrt. ,,Die Schiiler*innen knobeln und rechnen gemeinsam,
sie beraten und korrigieren sich und missen es auch aushalten, die Lésung nicht
immer direkt prasentiert zu bekommen” (Mohr, 2021, S. 5). So wird
Kommunikation mit Begriffen und Uber deren Bedeutung angeregt.
Beobachtungen in einer niederlandischen Studie mit mehreren Durchlaufen und
insgesamt 39 Teilnehmenden zum Einsatz von Escape Rooms im
Mathematikunterricht an einer Oberschule haben gezeigt, dass SuS insbesondere
dann Gber Mathematik diskutieren, wenn sie mit Ratseln nicht weiterkommen

oder aufeinander warten (vgl. Veldkamp, Daemen et al., 2020, S. 1228).

Zudem konnen die Ratsel in Escape Rooms die Lernenden dazu ermutigen,
relevante Informationen als solche zu erkennen, Korrelationen zu verstehen, die
Merkfahigkeit zu trainieren und Muster zu erkennen (vgl. Wiemker et al., 2015, S.
64). Diese Fahigkeiten helfen den Inhalt und Umfang eines mathematischen
Begriffs zu erfassen und starken so den Aufbau eines concept image. Aullerdem
wird in Escape Rooms induktiv geschlussfolgert (vgl. ebd., S. 64), was Schachts
inferentialistischer Perspektive auf den Wissensaufbau entgegenkommt. Im
Lernspiel vorgenommene Einteilungen in Kategorien helfen nicht nur dabei
Probleme in einzelne Teile zu zerlegen (vgl. ebd., S. 64), sondern sind auch ein

Prinzip, welches beim Aufbau von Begriffsnetzen zum Tragen kommt.

Laut Grande-de-Prado et al. beinhalten weitere positive Lerneffekte die
Verbesserung der Problemlésekompetenz, die Ermutigung zu kooperativem
Arbeiten, das Anregen zum Nachdenken, soziale Kompetenzen und soziale
Eingebundenheit, Kreativitdt, die Entwicklung der Vorstellungskraft sowie die
Starkung analytischer Fahigkeiten und kritisches Denken (vgl. 2021, S. 14). In
Bezug auf mathematisches Begriffslernen sind hier besonders die

Vorstellungskraft und analytischen Fahigkeiten als relevant hervorzuheben.
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2.2.4.3. Allgemeine Anforderungen und Hirden im

Mathematikunterricht

Damit die soeben beschriebenen Chancen ihre Wirkung entfalten, miissen gewisse
Anforderungen an den Escape Room gestellt werden. Man kann die positiven
Lerneffekte ,genauso wenig erzwingen wie [den] Spald am Spielen: Man kann aber
fiir beides glinstige und anregende Bedingungen schaffen” (Schuldt, 2020, S. 218).
Die SuS bekommen die Maoglichkeit, sich in einem geschiitzten Raum
auszuprobieren. Es wird der Rahmen fir die Férderung eines Lernziels wie dem
mathematischen Begriffslernen geschaffen. Dazu gehort es, den in Kapitel 2.2.3
erlauterten Aufbau zu verfolgen und ein angenehmes Klassenklima mit
Fehlertoleranz zu schaffen, damit die SuS ungehemmt spielen kdnnen.
Selbstverstandlich missen Spiele ,,sowohl an die Altersklasse als auch an den
Leistungsstand angepasst werden” (Beck, 2016, S. 55), um Interesse zu wecken

und aufrechtzuerhalten.

Haufig genannte Schwierigkeiten sind die zeitliche Belastung bei der Vorbereitung,
begrenzte Ressourcen, eine unausgewogene Schwierigkeit der Ratsel, die
Spieldauer und grofRe Lerngruppen (vgl. Grande-de-Prado et al., 2021, S. 14f.).
Damit alle SuS mit positiven Emotionen spielen, sollten theoretisch alle
Mitspielenden Chancen auf Erfolgserlebnisse haben. ,Die sogenannte
Spielbalance ist der Schlissel zu den moglichen Lerneffekten” (Schuldt, 2020, S.
214). Eine fur die Lerngruppe passende Mischung von Kénnen und Zufall
beeinflusst maRgeblich den Spielablauf. , Gliickselemente haben zudem den
positiven Effekt, dass sie die Spannung beim Spielen noch weiter erhéhen” (Heinz,

2018, S. 16).

Unter Berlicksichtigung dieser Aspekte stellt sich die Frage, wie Spiele
lernzielorientiert in den Unterricht integriert werden kdonnen. Wie bei allen
Lernspielen ist ,die eigentliche Herausforderung an das didaktische Design, das

Verknipfen von Lern- und Spielziel” (Goth et al., 2007, S. 11). Damit von den
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Vorziigen von Escape Rooms fiir den Lernprozess profitiert werden kann, miissen
neben einem geeigneten Spielaufbau und der Angemessenheit fiir die Lerngruppe
einige weitere Anforderungen erfiillt sein. Bei der Eingrenzung des Begriffs Spiel
wurde bereits auf die Zweckfreiheit als Merkmal eingegangen. Das primare Ziel
des Spiels selbst ist der SpaR am Spielen, wohingegen der Mathematikunterricht
kompetenzorientierte Lernziele verfolgt. Dieser scheinbare Widerspruch wird
Uberwunden, indem die Anforderungen beider zusammengefasst werden. Ideal
ist es, ,,die Lerninhalte so einzubinden, dass sie nicht umgangen werden kdnnen
und sie dazu beitragen das Spielziel zu erreichen“ (Hoblitz, 2015, S. 138). Die
positiven Effekte des Spielens werden dabei mit dem Anwenden von
mathematischen Kompetenzen verknlipft. Wer motiviert lernt, lernt nachhaltig
und wer SpaR am Spielen hat, ist motiviert. Um den Spiel-Flow nicht zu
unterbrechen, ,haben Lernspiele keinen Prifungscharakter” (Heinz, 2018, S. 9).
Wenn diese Symbiose aus Spiel- und Lernziel gelingt, kdénnen Escape Rooms im
Mathematikunterricht dazu beitragen, das Mathematiklernen nachhaltig zu
gestalten. Die SuS nehmen die Aktivitat ,als Spiel und nicht als Lernanwendung
wahr” (Hoblitz, 2015, S. 250). Somit stehen Spielziel und Lernziel nicht im
Gegensatz zueinander. Stattdessen fordert die gezielt gelenkte Spielmotivation

das Erreichen von Lernzielen.

Kriterien fiir Lernspiele, die gewahrleisten, dass das Spielziel das Lernziel
unterstitzt, beinhalten, dass es eine Herausforderung zu liberwinden gilt, die
Einsatzregeln klar sind und Feedback zu Handlungen eingebaut ist (vgl. Schuldt,
2020, S. 217). Diese Anforderungen erfillt ein Escape Room automatisch durch
seinen Aufbau: Als Herausforderung miissen fir eine Mission Ratsel gel6st
werden, die Spielregeln werden im Einstieg erldutert und die Spielschleife
generiert zu jedem Ratsel durch die Belohnung Feedback. AuRerdem sollen
Jlernrelevante Handlungsmdéglichkeiten” geschaffen und in eine ,fesselnde
Handlung“ (ebd., S. 217) integriert werden. Eine spannende Geschichte gehort zu
den Grundelementen eines Escape Rooms und wird durch lernrelevante

Handlungsmoglichkeiten in Form von Ratseln ergdnzt. Ein guter Escape Room
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enthalt Ratsel, die verschiedene Denkweisen ansprechen (vgl. Wiemker et al.,
2015, S. 63). Die Anforderungen die Lernenden zu motivieren, ihnen korrekte und
relevante Informationen in angemessenem Umfang bereitzustellen (vgl. Schuldt,
2020, S. 218) sind ebenfalls durch den Aufbau erfiillt. Die Ratsel missen eine
»mentale Anstrengung” der SuS anregen, und bei den Ratselformaten oder in der
Nachbesprechung sollte Raum fir eine ,Transferférderung” (ebd., S. 218)
geschaffen werden. AulRerdem empfiehlt es sich das Vorwissen der Spielenden zu

reaktivieren und fiir Spielspal’ zu sorgen (vgl. ebd., S. 218).

2.2.4.4. Ruckschllsse aus empirischer Forschung zu der
Konzeption von Escape Rooms flir mathematisches

Begriffslernen

Neben den allgemeinen Anforderungen an den Mathematikunterricht zum Einsatz
von Escape Rooms gibt es einige Erkenntnisse, die direkte Schlussfolgerungen fiir
das mathematische Begriffslernen zulassen. Studienergebnisse zum
Spielverhalten von ca. 130 Teilnehmenden einer qualitativen Videoanalyse in
Deutschland zum informatischen Problemlésen mit Escape Rooms in Klasse 10
lassen sich problemlos auf Escape Rooms flir mathematisches Begriffslernen in der
Schule ibertragen, da sie allgemeines Spielverhalten beleuchten (vgl. Hacke et al.,
2019, S. 85ff.). Die Beobachtungen haben gezeigt, dass in den Spielgruppen meist
ykeinerlei Planungsphase stattfindet” (ebd., 2019, S. 88). Der Zeitdruck im Spiel
hat einen grofSen Einfluss auf die Handlungsweisen der Lernenden. ,,In Bezug auf
die Dokumentation ist die geringe Tendenz zu strukturierter Darstellung
besonders auffdllig” (ebd., S. 88). Dabei schreiben die Spielgruppen
unterschiedlich viel auf, um die Herausforderungen zu bewailtigen. Allerdings
machen erfolgreiche Gruppen mit Zettel und Stift Notizen (vgl. Hacke et al., 2019,
S. 87). Eine thematische Strukturierung neuer Lerninhalte ist flir mathematisches
Begriffslernen jedoch relevant, damit der Begriffsumfang sich ausbilden kann und

neue Begriffe in ein bestehendes Begriffsnetz integriert werden kdnnen. Hier kann
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das Spielverhalten positiv durch die Vorbereitung der Lehrkraft von im Spiel

auszufiillenden Ubersichtsplanen oder Ahnlichem unterstiitzt werden.

Zu ahnlichen Einsichten kommt eine empirische Untersuchung zu Escape Rooms
als padagogisches Werkzeug im Physikunterricht in Rumanien. Dort wurde ein
Escape Room erst mit einer Gruppe von 36 Lernenden einer Oberschule und im
Anschluss im Rahmen eines Angebots flir besonders begabte SuS getestet (vgl.
Voros & Sarkozi, 2017, S. 2). Den Untersuchungen zufolge lernen SuS in einem
Escape Room pragmatisch und behalten nur die Informationen, die ihnen bei der
Losung der Ratsel helfen (vgl. ebd., S. 6). Sie arbeiten fokussiert und zielorientiert.
Insgesamt scheint der Einsatz von Escape Rooms besser zur Untersuchung eines
neuen Phianomens geeignet, als dazu ein tieferes Verstandnis zu vermitteln (vgl.
ebd., S. 6). Folglich kdnnen Escape Rooms dazu eingesetzt werden, das intuitive
Begriffsverstandnis zu schulen und beispielsweise den Funktionsbegriff als
Phdanomen einzufiihren oder zum inhaltlichen Begriffsverstandnis Eigenschaften

und Merkmale von Objekten zu untersuchen.

3. Methodisches Vorgehen

Auf Basis der dargelegten fachwissenschaftlichen Literatur aus Kapitel 2 werden
nun konzeptionelle Uberlegungen zu mathematischem Begriffslernen mit Escape
Rooms zu einem Kriterienkatalog zusammengefasst. Bei dieser literaturbasierten
Vorgehensweise werden als erstes die wichtigsten Merkmale von
Lernumgebungen zusammengetragen, die mathematisches Begriffslernen
fordern. AnschlieRend werden diese um Aspekte erganzt, die sich die positiven
Lerneffekte von Escape Rooms zunutze machen. Beide Konzepte stellen gewisse
Anspriiche an eine gelungene Umsetzung. Sich diese bewusst zu machen, bildet
die Basis, um einen geeigneten Escape Room zur Begriffsbildung zu konzipieren

und im Anschluss zu analysieren und zu reflektieren.
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Da diese Arbeit den im Folgenden erarbeiteten Kriterienkatalog exemplarisch an
der Einflhrung des Funktionsbegriffs in einer 8. Klasse am Gymnasium erproben
wird, stellt dieses Kapitel zudem didaktische Grundlagen zum Funktionsbegriff vor.
Funktionen sind eines der fundamentalen Konzepte der Mathematik und finden in
der Schule viele Anwendungen. Deswegen lohnt es sich den Lernprozess eines so
wichtigen Begriffs mit den positiven Lerneffekten von Escape Rooms zu
verknipfen. In einer didaktischen Sachanalyse wird der Funktionsbegriff definiert
und seine historische Entwicklung nachvollzogen, danach das Konzept in den
Schulkontext und in den Berliner Rahmenlehrplan eingeordnet und schlieBlich
werden wichtige Grundvorstellungen und Darstellungsformen aufgegriffen, die im

Unterricht vermittelt werden mussen.

3.1.Herleitung eines Kriterienkatalogs zu mathematischem

Begriffslernen mit Escape Rooms

Lernangebote, die mathematisches Begriffslernen generell fordern, weisen einige
grundlegende Merkmale auf. So ist es fiir den Wissensaufbau notwendig
entsprechende Grundvorstellungen aufzubauen und Lernenden gemalR der
inferentialistischen Perspektive ausreichend Handlungsoptionen im Lernprozess
zu bieten. Die Grundvorstellungen zeigen ausgehend vom mathematischen Inhalt,
welches Wissen vermittelt werden muss. Die Handlungen der SuS im Lernprozess
erlauben Rickschliisse auf ihre Annahmen und ihr Wissen. Darauf aufbauend
bilden SuS ihr concept image aus, welches sich aus dem Begriffsnamen,
Begriffsinhalt, Begriffsumfang und dem Begriffsnetz zusammensetzt, und
entwickeln die Fahigkeit des concept usage. Dies ist wichtig, damit Lernende nicht
nur die Definition des Begriffs wiedergeben koénnen, sondern den Begriff
tatsachlich verstehen und anzuwenden Ilernen. Auch im Sinne des
epistemologischen Dreiecks muss ein Begriff nicht nur in Bezug zu seiner
Bezeichnung und seiner Bedeutung gesetzt werden, sondern zusatzlich zu seinen
Referenzkontexten. Diese kdnnen unter Umstanden aufzeigen, wieso der Begriff

entstanden ist und worin sein Nutzen besteht.
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In jedem Fall muss ein Escape Room zum Begriffslernen einen der flinf Schritte zur
allgemeinen Begriffserarbeitung beriicksichtigen, d.h der Escape Room muss den
SuS ermoglichen, entweder eigenstandig Erfahrungen zum Begriff zu sammeln
oder durch das Darbieten von Objekten wie Beispielen und Gegenbeispielen den
Begriff kennenzulernen. Alternativ kann der Escape Room den Lernenden helfen,
charakterisierende Merkmale des Begriffs zu entdecken oder eine
Begriffsdefinition zu erarbeiten. Eine kritische Reflexion des Begriffs mittels eines
Escape Rooms ist ebenfalls denkbar. Entsprechend muss der Escape Room
abhangig vom Wissensstand der Lernenden einen dieser Schritte ermoglichen.
Falls der Begriff bereits erarbeitet wurde, wenn der Escape Room zum Einsatz
kommt, kann er zur Sicherung und Vertiefung genutzt werden und den Begriff

erkunden.

Neben Aspekten der allgemeinen Begriffserarbeitung gibt es je nach Art des
Begriffs weitere Anforderungen, die zum Begriffslernen durch Escape Rooms
erfullt werden mussen. Je nach Vorwissen der SuS muss das intuitive, inhaltliche,
integrierte oder formale Verstdndnis des Begriffs durch den Escape Room
aufgebaut werden. Bei Leitbegriffen wie beispielsweise dem Funktionsbegriff kann
dieses Verstandnis je nach Wissensstand der Lernenden darin bestehen den
Begriff als Phanomen vorzustellen, als Trager von Eigenschaften, als Teil eines

Begriffsnetzes oder als eigenstandiges Objekt zum Operieren.

Auf dieser Basis ergeben sich folgende Kriterien fiir einen Escape Room, der das

mathematische Begriffslernen starkt. Der Escape Room muss:

1. Grundvorstellungen zum Begriff aufbauen,

2. Handlungsmoglichkeiten zum Umgang mit dem Begriff bieten,

3. das concept image durch Lernzuwachs beziglich des Begriffsnamens,
Begriffsinhalts, Begriffsumfangs oder Begriffsnetzes starken oder das
concept usage der SuS fordern,

4. mindestens einen der flinf Schritte zur allgemeinen Begriffserarbeitung

unterstitzen, indem er die SuS Erfahrungen zum Begriff sammeln lasst,
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Objekte darbietet, die Lernenden Merkmale entdecken lasst, sie
unterstltzt eine Begriffsdefinition zu erarbeiten oder den Begriff kritisch
zu reflektieren. Alternativ kann der Escape Room nach der Erarbeitung in
der Phase der Sicherung und Vertiefung zum Einsatz kommen.

5. AuRerdem muss er die Begriffsart einbeziehen und daran anschlieRend an
die Lerngruppe angepasst werden, um klar das intuitive, inhaltliche,

integrierte oder formale Begriffsverstandnis weiterzuentwickeln.

Dieser Kriterienkatalog berilicksichtigt bereits die wichtigsten Merkmale zum
mathematischen Begriffslernen und muss nun um Eigenschaften erganzt werden,
die sich auf mathematische Escape Rooms beziehen, damit die positiven

Lerneffekte von Escape Rooms gleichermalien ausgeschopft werden.

Als spezielle Form des Lernspiels missen Escape Rooms zum mathematischen
Begriffslernen neues Wissen vermitteln. Dazu missen sie (iber ein Lernziel und ein
Spielziel verfiigen, die sich gegenseitig unterstiitzen. Weiterhin sollen sie Spal
machen und die SuS motivieren, um positive Lernerfahrungen zu schaffen. Die
Erzeugung eines immersiven Erlebnisses unterstiitzt den Lernprozess, durch die
Einbettung des Spiels in eine spannende Geschichte und die Bereitstellung von
passendem Material und adaquatem Medieneinsatz. Der Aufbau des Escape
Rooms sollte sich gliedern in einen Einstieg, eine Ratselphase, ein Spielende und
eine Nachbesprechung. Dabei sollte der Einstieg Interesse wecken, die
Ratselphase bringt den SuS den Lerninhalt in Form von Handlungsmdglichkeiten
naher, am Spielende gibt es eine Belohnung und in der Nachbesprechung ist Zeit
fir einen Austausch Uber die Spielerfahrungen und eine Diskussion

wissenschaftlicher Hintergriinde und ggf. Wissenstransfer.

Die Réatsel als das Herzstlick des Escape Rooms sollten den Spielenden
abwechslungsreiche Herausforderungen bieten und kénnen per Spielschleife
generiert werden, wobei durch das Losen des Meta-Ratsels das Spielziel erreicht
wird. Obwohl die Bewertung eines Ratsels subjektiv ist (vgl. Wiemker et al., 2015,

S. 58), gibt es einige Leitfragen, die einen Anhaltspunkt bei der Ratselauswahl
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bieten. Zur Reflexion bei der Erstellung des Escape Rooms kann man sich fragen,
ob das zu prifende Ratsel in die Handlung integriert ist, ob die Hinweise auf das
Ratsel logisch sind, ob das Ratsel mit Hilfe der im Raum vorhandenen
Informationen gelost werden kann und ob das Ratsel zur Atmosphéare des Raums
beitragt (vgl. Wiemker et al., 2015, S. 58). Ein Réatsel sollte in den Spielverlauf
passen und ein Teil des groReren Ganzen des Raumes sein (vgl. Wiemker et al.,
2015, S. 58). Zudem sollte die Lehrkraft zu jedem Ratsel einige Hinweise
vorbereiten, falls die Spielgruppen Hilfe bendtigen, und die Ratsel in einer
lernférderlichen Reihenfolge miteinander verknilipfen, die zum Lerninhalt passt.
Zudem missen die Ratsel vom Thema und der Schwierigkeit an die Lerngruppe

angepasst sein.

Des Weiteren sollte ein Escape Room zum Begriffslernen den Austausch Uber
Lerninhalte wahrend des Spielens beglinstigen. Hier kann die Lehrkraft sowohl
Uber die Gruppenzusammensetzung als auch eine offene oder multilineare Ratsel-
Verkettung Einfluss nehmen. Auch schwierige Ratsel, die kooperatives Arbeiten
fordern, regen zum Austausch Uber Mathematik an. Innerhalb der Gruppen
konnen Aufgaben wie Zeitmanagement und die Dokumentation der
Ratsellésungen aufgeteilt werden und so zusatzliches Zusammenarbeiten
begiinstigen. Ahnlich wie ein Lernpfad erméglicht ein Escape Room Inhalte
eigenstandig zu erarbeiten. Deshalb ist es sinnvoll wie bei Lernpfaden Angebote
fur Lehrkrafte bereitzustellen, die kurz den didaktischen Nutzen und Einsatz des
Lernangebots im Unterricht erlautern (vgl. Roth, 2015, S. 13). SchlieRlich sollten
Escape Rooms den Lernenden den Raum geben sich auszuprobieren und
Lerninhalte zu erkunden. Dazu bedarf es eines geschitzten Raums ohne

Leistungsdruck durch Noten (vgl. Heinz, 2018, S. 17).

Die genannten Merkmale ergdanzen den Kriterienkatalog zum Begriffslernen um
Gutekriterien fir Escape Rooms. Ein Escape Room, der Begriffslernen fordert,

muss zusatzlich zu den bereits aufgefiihrten Kriterien:

6. das Lernziel und Spielziel in Einklang bringen, um Wissen zu vermitteln,
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7. motivieren und SpaR machen sowie mithilfe einer spannenden Geschichte
und geeignetem Material ein immersives Lernerlebnis vermitteln,

8. Uber einen Einstieg, eine Ratselphase, ein Spielende und eine
Nachbesprechung verfiigen,

9. gute Ratsel und Hinweise bereitstellen, die an die Lerngruppe angepasst
sind und das inhaltliche Thema in einer sinnstiftenden Reihenfolge
aufbereiten,

10. kooperatives Arbeiten und somit den intensiven Austausch Uber
Lerninhalte anregen,

11. Angebote flir Lehrkrdafte zum Einsatz des Escape Rooms im
Mathematikunterricht bereitstellen,

12. einen geschitzten Raum zum Ausprobieren darstellen, der keiner

Leistungsbeurteilung wie Noten unterliegt.

Auf dieser Basis lassen sich Escape Rooms, wie der in Kapitel 4 vorgestellte Escape

Room Den Graphen auf der Spur, zum mathematischen Begriffslernen gestalten.

3.2.Didaktische Sachanalyse zum Funktionsbegriff

3.2.1. Begriffsdefinition und historische Entwicklung

Zwar wird im Allgemein unter einer Funktion stets eine ,eindeutige Zuordnung”
(Hischer, 2012, S. 157) verstanden, allerdings muss festgestellt werden, dass ,es
in der Mathematik, diesem Prototyp der exakten Wissenschaften, offensichtlich
keine einheitliche formale Definition dessen gibt, was eine Funktion ist” (ebd., S.
129). Es existieren viele gleichwertige Definitionen, da das Konzept in vielen
mathematischen Gebieten auf seine eigene Weise zum Tragen kommt. ,Eine
Funktion ldsst sich als Paarmenge, als eine spezielle Teilmenge eines kartesischen

Mengenprodukts ansehen, sie ldsst sich aber auch (iber die (fortwdhrende)
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Zuordnung von Zahlenwerten erklaren“ (Weigand, 2015, S. 265). Letztlich sind all

diese Definitionsansatze aquivalent.

Mit dem Ziel des Einsatzes im Schulkontext wird der Funktionsbegriff in dieser
Arbeit folgendermalRen definiert: Seien X und Y Mengen. Eine Zuordnung f, die
jedem Element x € X genau ein Element y € Y zuordnet, nennt man Funktion
(vgl. Greefrath et al., 2016, S. 44). Man schreibt f: X - Y, x = f(x), wobei man
f(x) als Funktionswert der Funktion f an der Stelle x bezeichnet (vgl. Glaubitz,
Rademacher, & Sonar, 2019, S. 68ff.). Fir die Funktion f:X — Y heifen die
Mengen X bzw. Y der Definitionsbereich bzw. der Wertebereich. In diesem
Zusammenhang bezeichnet man die Menge
fX)={yeY|IxeXmitf(x) =y} €Y

als das Bild von f (vgl. Hieber, 2018, S. 8f.). Funktionen kdnnen auf viele Weisen
dargestellt werden, unter anderem durch eine Funktionsgleichung, einen Graphen

im Koordinatensystem oder ggf. durch eine Wertetabelle.

Die soeben beschriebene Vielfalt im Verstdndnis von Funktionen hat
kulturhistorische Urspriinge und spiegelt den groRen Reichtum und
fundamentalen Nutzen dieses Konzepts wider (vgl. Hischer, 2012, S. 163). Der
Funktionsbegriff kann, wie in Abbildung 5 dargestellt, ,,auf eine rund 4000 Jahre

alte Entwicklungsgeschichte zurilickblicken” (ebd., S. 131). Von der anfanglichen

19. Jh. v. Chr. « Babylonier: Tabellierung von Funktionen
ab 5. Jh. v. Chr. « griechische Antike: kinematisch erzeugte Kurven
ca. 950 n. Chr. o Klosterschule: erste dokumentierte zeitachsenorientierte Funktion — graphi-

sche Darstellung der Inklination von Planetenbahnen in Koordinatensystem
Anfang des 11. Jhs. |« Guido von Arezzo:

Erfindung der Notenschrift — eine weitere zeitachsenorientierte Funktion
14. Jh. « Mittelalter, insbesondere Nicole d’Oresme:

graphische Darstellung zeitabhingiger GrofBen

17. Jh. o Newton: Fluxionen, Fluenten
« Leibniz, Jakob I Bernoulli: erstmalig das Wort ,, Funktion
« Johann I Bernoulli: ,, Ordinaten "

18. Jh. « Johann I Bernoulli, Euler:

Funktion als ,,analytischer Ausdruck”, d. h. als ,, Term
« Euler: Funktion als freihdndig gezeichnete Kurve
» Lambert und andere: graphische Darstellung empirischer Zusammenhdinge
19. Jh. « Fourier, Dirichlet, Dedekind: Funktion (Abbildung) als eindeutige Zuordnung
L]

Peano, Peirce, Schrioder: Relation als Menge geordneter Paare
Anfang des 20. Jhs. |« Hausdorff (1914): Funktion als spezielle Relation

seit Ende d. 20. Jhs. | ... die groBe Vielfalt 777

Abbildung 5: Die historische Entwicklung des Funktionsbegriffs

(Hischer, 2012, S. 131)
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Nutzung als Werkzeug bzw. ,Mittel zum Zweck” hat sich die Funktion zum
zentralen ,Objekt einer Betrachtung” (ebd., S. 158) ausgebildet, wie

beispielsweise in den Disziplinen Funktionentheorie oder Funktionalanalysis.

Dabei kann der Entstehungsprozess im Wesentlichen in vier Phasen eingeteilt
werden: dem Verstandnis der Funktion als verdanderliche GroBe ab dem 17.
Jahrhundert, die Auffassung als analytischer Ausdruck ab dem 18. Jahrhundert, die
Vorstellung der Funktion als Zuordnung ab dem 19. Jahrhundert und die
Beschreibung der Funktion als Menge von Paaren ab dem 20. Jahrhundert (vgl.
Greefrath et al.,, 2016, S. 24). ,Die inhaltliche Vielfalt, mit der uns der
Funktionsbegriff heute begegnet — auch im Mathematikunterricht —, ist also ein
Resultat seiner historischen Genese” (ebd., S. 24). Deshalb bietet die
kulturhistorische Betrachtung der Begriffsentwicklung ,Hinweise fir eine zu
gestaltende ontogenetische Begriffsentwicklung” (Hischer, 2012, S. 131). Die
historische Entwicklung verdeutlicht die vielen Facetten des Funktionsbegriffs. Je
nach Referenzkontext wird die Funktion mit unterschiedlichen Zeichen
beschrieben und flir andere Zwecke genutzt (vgl. ebd., S. 127). Gleiches gilt fiir den

Funktionsbegriff im Mathematikunterricht.

3.2.2. Die Funktion im Schulkontext und im Berliner

Rahmenlehrplan

Sowohl in der Mathematik allgemein als auch im Mathematikunterricht tauchen

Funktionen als Leitbegriff implizit und explizit regelmaRig auf.

Der Funktionsbegriff entwickelt sich beginnend in der Grundschule durch das Analysieren,
Bewerten und Modellieren verschiedener Umweltbeispiele, Giber das Kennenlernen einer
ganzen Reihe von Funktionstypen in der Sekundarstufe | bis hin zur eingehenden Analyse
von Funktionseigenschaften mithilfe der Begriffe Grenzwert, Ableitung und Integral in der

Oberstufe (Greefrath et al., 2016, S. 10).
Wie in Kapitel 2.1.3.2 bereits erldutert, werden Leitbegriffe in Stufen erlernt.
Zundachst wird ein intuitives, dann ein inhaltliches Begriffsverstandnis vermittelt,
gefolgt von einem integrierten und schlieRlich einem formalen Begriffsverstandnis

(vgl. Lindner & Reichenberger, 2015, S. 85). Diese Arbeit legt ihren Fokus auf die
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explizite inhaltliche Einflihrung des Funktionsbegriffs in Sekundarstufe I. Demnach
wird hier die zweite Stufe diskutiert, namlich das inhaltliche Begriffsverstandnis
anhand von wesentlichen Merkmalen. Anders als zuvor, wird die Funktion
erstmals direkt als solche benannt und durch ihre Eigenschaften definiert. Ein
formales Arbeiten mit Beziehungen zwischen Begriffsmerkmalen findet erst in der
nachsten Stufe statt, bei der die Funktion in ein Begriffsnetz eingeordnet wird.
»,Die formale Fassung anhand des Mengenbegriffs kann darauf aufbauend in den
Jahrgangsstufen 10 bis 12 erfolgen, um eine begriffliche Basis fir die
Oberstufenmathematik zu schaffen” (Greefrath et al., 2016, S. 46). Dem
Lernprozess dieses so fundamentalen inhaltlichen Kompetenzbereichs wird im
Berliner Rahmenlehrplan eine eigene der flinf Leitideen gewidmet: Die vierte
Leitidee nennt sich ,[L4] Gleichungen und Funktionen” (Senatsverwaltung fir

Bildung, Jugend und Wissenschaft Berlin, 2015, S. 9).

Tatsdachlich sammeln Lernende nicht nur im Mathematikunterricht Vorwissen zum
Funktionsbegriff. ,Graphische und tabellarische Darstellungen sind in unserem
Alltag weit verbreitet” (Laakmann, 2013, S. 301) und werden in vielen
Schulfachern behandelt, ,z. B. Geschichte, Politik, Naturwissenschaften” (ebd., S.
100). Entsprechend sind einige Darstellungsformen von Funktionen den SuS
bereits bekannt. Des Weiteren sind SuS vor der Einflihrung des Funktionsbegriffs
mit Zuordnungen, speziell proportionalen und antiproportionalen Zuordnungen
vertraut, wie sich aus dem Berliner Rahmenlehrplan entnehmen lasst (vgl.

Senatsverwaltung fir Bildung, Jugend und Wissenschaft Berlin, 2015, S. 55).

Der Kompetenzbereich ,Zuordnungen und Funktionen” teilt sich in die Gebiete
»Zuordnungen und Funktionen untersuchen”, ,Zuordnungen und Funktionen
darstellen” und , Eigenschaften funktionaler Zusammenhénge nutzen” (ebd., S.
29). Zum ersten Mal taucht der Begriff ,Funktion” dort in Niveaustufe F im
Zusammenhang mit linearen Funktionen auf. Diese Niveaustufe entspricht am
Berliner Gymnasium der Jahrgangsstufe 8 (vgl. ebd., S. 13). Die Einfihrung des

Funktionsbegriffs ist Teil des Ubergangs von Niveaustufe E zu F und |4sst sich somit
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zu Beginn einer Unterrichtsreihe zu linearen Funktionen in Klasse 8 ansiedeln.
Aufbauend auf das Vorwissen zu proportionalen und antiproportionalen
Zuordnungen wird die Funktion als eindeutige Zuordnung eingefiihrt.
AnschlieBend kann die proportionale Funktion den Ubergang zu linearen
Funktionen und ihren Merkmalen und Eigenschaften schaffen. In den folgenden
Klassenstufen lernen SuS zudem weitere Funktionstypen kennen, wie unter
anderem quadratische und trigonometrische Funktionen, sowie Potenz-,

Exponential- und ausgewahlte ganzrationale Funktionen (vgl. ebd., S. 29).

Zur Funktionseinfiihrung wird zunachst auf bekannte Fahigkeiten aus Niveaustufe
E zuriickgegriffen: das ,, Beschreiben von Eigenschaften von Zuordnungen” (ebd.,
S. 55). Die Funktion wird als besondere Form der Zuordnung aufgefasst, um daran
ankniipfende Fihigkeiten, wie das ,Ubersetzen zwischen sprachlicher,
tabellarischer und grafischer Form sowie Funktionsgleichung von linearen
Funktionen” (ebd., S. 55) der Niveaustufe F vorzubereiten. Erst in Niveaustufe G
lernen SuS das ,Beschreiben und Interpretieren funktionaler Zusammenhange
und ihrer Darstellungen in Alltagssituationen” (ebd., S. 57). Genau genommen
kann dies in einfacher Form allerdings schon zur Einflihrung des Funktionsbegriffs
als eindeutige Zuordnung genutzt werden, wenn beispielsweise Funktionsgraphen
entsprechenden Alltagssituationen zugeordnet werden. Dies bildet keinen
Widerspruch zur Einordnung des Themas in Stufe F. ,Insbesondere an Gymnasien
konnen durch geeignete inhaltliche Verknipfungen in der Jahrgangsstufe 8
Vorgriffe auf die in G bzw. H beschriebenen Standards erfolgen” (ebd., S. 14). Der

Fokus liegt weiterhin auf den Kompetenzen aus Niveaustufe F.

3.2.3. Grundvorstellungen und Darstellungsformen im

Mathematikunterricht vermitteln

Bei der inhaltlichen Begriffseinfiihrung sollen SuS die Funktion als eindeutige
Zuordnungsvorschrift in verschiedenen Darstellungsformen kennenlernen.

Dadurch lernen sie zu bestimmen, ob es sich bei einer Zuordnung um eine
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Funktion handelt, und machen sich vertraut mit Prototypen und den
Grundvorstellungen von Funktionen. Mit dem Ziel, die im Berliner
Rahmenlehrplan beschriebenen Kompetenzen der SuS optimal zu fordern,
etabliert der Mathematikunterricht wichtige Grundvorstellungen zum
Funktionsbegriff. Diese helfen den Lernenden dabei Funktionen, je nach Kontext
zum einen entweder ,lokal, regional oder global” und zum anderen als ,statisch
oder dynamisch” (Laakmann, 2013, S. 81) zu betrachten. Zu diesem Zweck werden
in der Schule die ,Zuordnungsvorstellung (eine Funktion als Zuordnung einzelner
Werte), [die] Kovariationsvorstellung (eine Funktion als Wechselspiel zweier
GroRen) und [die] Objektvorstellung (eine Funktion als eigenstandiges

mathematisches Objekt)” (Klinger, 2019, S. 64) vermittelt.

Der Zuordnungsaspekt stellt Zusammenhange zwischen GroRen her und liegt nahe
an der in dieser Arbeit gegebenen Definition des Funktionsbegriffs: ,Jedem Wert
der unabhdngigen Gréfe wird genau ein Wert der davon abhingigen Gréfie
zugeordnet” (Roth & Lichti, 2021, S. 2). Diese Sichtweise der Funktion ist ,,lokal und
statisch” (Laakmann, 2013, S. 83) und ,steht am Anfang der historischen
Entwicklung” (ebd., S. 82). Eine Situation, in der sich diese Grundvorstellung
anbietet, ist, wenn man das Alter eines Kindes in Verbindung zu dessen

KorpergrolRe bringt (vgl. Roth & Lichti, 2021, S. 2).

Im Gegensatz dazu verdeutlicht der Kovariationsaspekt ,wie sich die Anderung
einer Gréfie auf eine von ihr abhdngige Gréfie auswirkt, wie also die abhéngige
Gréf3e bei Variation der unabhdngigen GréfSe mit variiert (kovariiert)” (ebd., S. 3).
Diese Auffassung der Funktion ist regional und dynamisch, weil ,Zuordnungen
nicht mehr punktweise betrachtet [werden], sondern die Veranderungen in einem
Intervall” (Laakmann, 2013, S. 84) in den Blickpunkt riickt. Sie hat ebenfalls eine
lange Entwicklungsgeschichte und findet sich bereits im Mittelalter wieder (vgl.
ebd., S. 84). Die Grundvorstellung der Funktion als Kovariation wird genutzt, wenn
man sich beispielsweise fragt, wie schnell ein Kind wachst und sich die Korper-

groRe in festgelegten Zeitabschnitten verandert (vgl. Roth & Lichti, 2021, S. 3).
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Die Objektvorstellung ist eine globale Sichtweise der Funktion als Ganzes und ist
yhistorisch mit Leibnitz und Euler verbunden” (Laakmann, 2013, S. 85). ,Man
betrachtet nicht mehr einzelne Wertepaare, sondern die Menge aller Wertepaare,
und interessiert sich fiir die charakteristischen Eigenschaften, also die
Besonderheiten der gesamten Funktion” (Roth & Lichti, 2021, S. 3). Diese
Grundvorstellung wird bendtigt, um zum Beispiel die Veranderung der
KorpergrolRe mehrerer Kinder Gber einen Zeitraum miteinander zu vergleichen

(vgl. ebd., S. 3).

Im Mathematikunterricht werden diese drei Grundvorstellungen nach und nach
aufgebaut und erweitert, wobei zur allgemeinen Definition des Funktionsbegriffs
in der 8. Klasse ,zumeist der Zuordnungsaspekt genutzt [wird] — vor allem
aufgrund des geringeren formalen Aufwands und seiner groReren Ndhe zu
(Alltags-)Phanomenen” (Greefrath et al., 2016, S. 50). Der Aufbau der drei
Grundvorstellungen erfolgt ,anhand von ihren Darstellungen und deren
Vernetzung” (Roth & Lichti, 2021, S. 4). Ohne Darstellungswechsel ist das
Begriffslernen hier nicht moglich. Auch der Berliner Rahmenlehrplan halt fest:
»,Das Arbeiten mit Funktionen ist gekennzeichnet durch den Wechsel zwischen
verschiedenen Darstellungsformen” (Senatsverwaltung fiir Bildung, Jugend und
Wissenschaft Berlin, 2015, S. 9). Neben der angemessenen Anwendung von
Grundvorstellungen und Darstellungsformen beinhaltet die Fahigkeit des
funktionalen Denkens zudem Phdanomene wie zeitliche Entwicklungen als
funktionale Zusammenhange zu erfassen und nutzen zu konnen (vgl. Greefrath et
al.,, 2016, S. 70). Dadurch bauen SuS ihr personliches concept image auf (vgl.
Klinger, 2019, S. 71).

Beim Begriffslernen sollten Fehlvorstellung moglichst von Anfang an vermieden
werden. ,,Handlungsleitende Festlegungen sind fiir Schiilerinnen und Schiler liber
einen langeren Zeitraum hochgradig viabel, unabhdngig davon, ob sie
mathematisch tragfahig sind oder nicht” (Schacht, 2012, S. 346). In anderen

Worten ist es schwierig fehlerhafte Vorstellung zu andern, wenn SuS diese einmal
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aufgebaut haben. Da es sich bei Funktionen um ein fundamentales
mathematisches Konzept handelt, brauchen SuS allerdings tragfiahige
Vorstellungen und deshalb ,,lohnt es sich, gerade in diesen Einstieg Unterrichtszeit
zu investieren” (Roth & Lichti, 2021, S. 8). Fur die Vermittlung des
Funktionsbegriffs ist der Einsatz von Funktionsgraphen als einfiihrende
Darstellung besonders gut geeignet, um die Vernetzung zu anderen
Darstellungsformen anzuregen (vgl. ebd., S. 4). Die graphische Herangehensweise
erlaubt das Erkunden unterschiedlicher Funktionstypen und starkt gleichermaRen
die Zuordnungsvorstellung und die Kovariationsvorstellung (vgl. ebd., S. 8). ,Eine
wesentliche Schwierigkeit der Schiilerinnen und Schiiler besteht darin, Funktionen
von andersartigen Zuordnungen zu unterscheiden” (Nitsch, 2015, S. 104). Anhand
von graphischen Darstellungen lasst sich eine eindeutige von einer uneindeutigen
Zuordnung leicht unterscheiden, indem Beispiele und Gegenbeispiele identifiziert
werden. ,Lernende denken offensichtlich an Prototypen, wenn sie entscheiden,
ob eine Funktion vorliegt oder nicht” (Laakmann, 2013, S. 101). Deshalb miissen
ausreichend Beispiele und Gegenbeispiele  fir Funktionen im

Mathematikunterricht behandelt werden.

4. Praktische Umsetzung

Die konzeptionellen Uberlegungen zu mathematischem Begriffslernen mit Escape
Rooms der vorangegangenen Kapitel werden im Folgenden exemplarisch an der
Einflhrung des Funktionsbegriffs in der 8. Klasse am Gymnasium erprobt. Dazu
wird der fir diese Arbeit konzipierte Escape Room Den Graphen auf der Spur
zunachst vorgestellt und didaktisch erldutert. Daraufhin wird anhand der Kriterien
aus Kapitel 3.1 fir mathematisches Begriffslernen mit Escape Rooms diskutiert,

inwiefern die Forderung des Begriffserwerbs gelingt.
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4.1.Didaktische Erlduterung des Escape Rooms Den Graphen auf

der Spur

Der Escape Room Den Graphen auf der Spur wurde im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt, um am Funktionsbegriff zu demonstrieren, wie mathematisches
Begriffslernen mit Escape Rooms gelingen kann. Durch das Ergdnzen digitaler
Anteile durch analoge Materialien erschafft der Escape Room eine hybride
Lernumgebung im Sinne des Blended Learnings. Die digitalen Anteile des Escape
Rooms finden sich unter

https://view.genial.ly/62879c8cb8b7d2001144ec88/interactive-content-den-

graphen-auf-der-spur-ein-mathematischer-escape-room-fur-klasse-8

und werden durch die analogen Materialien im GeoGebra-Buch Den Graphen auf
der Spur — Handreichung fiir Lehrkrdéfte unter

https://www.geogebra.org/m/abpdamxm

erganzt. Den Graphen auf der Spur ist zur Einfihrung des Funktionsbegriffs in
Klasse 8 am Gymnasium konzipiert und wurde in einer vorlaufigen Version bereits
an einem Berliner Gymnasium mit 10 SuS getestet. Als Vorwissen wird
vorausgesetzt, dass die Lernenden mit proportionalen und antiproportionalen
Zuordnungen vertraut sind und Darstellungsformen wie Wertetabellen und
Graphen wie Weg-Zeit-Diagramme kennen. Folgende Lernziele sollen mithilfe des
Lernangebots erreicht werden:
Die Schilerinnen und Schiler kbnnen
e erklaren, was eine mathematische Funktion ist (Begriffsinhalt),
e anhand eines Graphen erkennen, ob es sich um eine Funktion handelt
(Begriffsumfang),
e wichtige Begriffe im Zusammenhang mit Funktionen korrekt benennen
(Begriffsnetz),
e Funktionen nutzen, um Wertepaare zu ermitteln und verschiedene
Darstellungsformen wie Funktionsgraph, Wertetabelle und

Funktionsgleichung auf die gleiche Funktion zurlickfiihren (concept usage).
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Als Spielzeit nach dem Einstieg bis zum Einstieg

J

Spielende sind 60 Minuten vorgesehen, Einsteinritsel

sodass der Escape Room in einer

A 4

. Formular verschliisselte
Doppelstunde von 90 Minuten zum Graphen Nachricht
A 4
Einsatz kommen kann. Jede Spielgruppe Fluchtplan Kreuzwort-
< ratsel
bendtigt neben Schreibutensilien ein QR Code

internetfahiges Endgerat, idealerweise

A 4 v
. .. . Darstellungswechsel
einen Computer. AuBerdem missen die

SuS im Spiel den QR-Code-Scanner ihres Funktionsmaschine

)

Smartphones verwenden. Als Hand- Polizeibefragung

reichung fiir Lehrkrafte dient das besagte ~L
Spielende

GeoGebra-Buch, in dem samtliches

Abbildung 6: Der Aufbau von Den Graphen auf der
Material mit Anleitungen, Muster- Spur
I6sungen und Hinweisen bereitgestellt wird. ,GeoGebra ist eine kostenlose
dynamische Mathematiksoftware fiir Lernende und Lehrende [...] zum Erstellen
von interaktiven Unterrichtsmaterialien in Form von Webseiten” (Bast, 2021, S. 9).
Die analogen Materialien sowie die Handreichung finden sich zudem im Anhang 6
dieser Arbeit. Im Spielverlauf rufen die Lernenden und die Lehrkraft nur
Webseiten mit Servern in der EU auf. Alle Materialien wurden im Vorfeld mit
Affinity Photo, dem Avatar Generator unter bloggerpilot.com/tools/avatar-
generator, dem fun ticket generator unter tickets.kadsoftwareusa.com, Genially,
GeoGebra, einem grafikfahigen Tablet, hanauska.info/tools/qgrclick, kreuzwort-
raetsel.com, LearningApps, Microsoft Word, Pixabay und dem WhatsApp Fake

Chat Generator unter www.fakewhats.com/generator erstellt. Eine Ubersicht des

Aufbaus von Den Graphen auf der Spur findet sich in Abbildung 6.
4.1.1. Der Einstieg in den mathematischen Escape Room

Zu Beginn der Unterrichtsstunde liest die Lehrkraft eine Einstiegsgeschichte vor,
die die SuS darauf vorbereitet bei ihrem Museumsbesuch der Ausstellung ,,Den

Graphen auf der Spur” fiir die Schulzeitung Zeuginnen und Zeugen eines
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Abbildung 7: Eintrittskarte Gruppe 01

Kunstraubs zu werden, den sie aufklaren sollen (vgl. Anhang 6.3). Das Kunstwerk
»Graphenkomposition” zurlickzubringen und den Tater oder die Taterin zu
identifizieren ist die Mission des Escape Rooms Den Graphen auf der Spur. Dieser
nutzt zum mathematischen Begriffslernen die positiven Lerneffekte der
Einbettung in eine Geschichte, um die Moglichkeiten des Flow-Erlebens
auszuschopfen. Die anschliefende Gruppeneinteilung erfolgt durch den Aufdruck
auf den Eintrittskarten fir den Museumsbesuch (vgl. Anhang 6.1), wie
exemplarisch in Abbildung 7 fir Gruppe 01 zu sehen ist. Hier kann sich die
Lehrkraft eine fiir die Lerngruppe passende Gruppeneinteilung Giberlegen, sodass
3 bis 4 Lernende gemeinsam spielen. Auf der Eintrittskarte ist zudem das
mathematische Kunstwerk , Graphenkomposition“ zu sehen, welches in der

Geschichte gestohlen wird.

Der Zugang zu dem digital beginnenden Escape Room per Eintrittskarte soll ein
immersives Erlebnis fordern. Nachdem die Lehrkraft die Eintrittskarten verteilt
hat, startet sie fir alle sichtbar einen Timer fiir 60 Minuten an der Tafel. Falls eine
Pause zwischen den Schulstunden vorgesehen ist, kann der Timer in dieser Zeit
entsprechend pausiert werden. Bei der Erprobung an einem Berliner Gymnasium
haben allerdings fast alle SuS wahrend der Pause fleillig weiter geratselt. Der

Kurzlink bit.ly/3NgnUkm auf den Eintrittskarten, den zusatzlich der Barcode

enthalt, fhrt die SuS zum Beginn des Escape Rooms mit dem Programm Genially,
welches ebenfalls Immersion fordert. Genially ist ein padagogisches Tool, das
digitale Vorlagen bereitstellt und die Erstellung eigener Inhalte ermdglicht (vgl.

Grande-de-Prado et al., 2021, S. 17).
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4.1.2. Das Einstein-Ratsel zur Reaktivierung von Vorwissen

Die SuS begeben sich in ihren Gruppen auf den digitalen Museumsbesuch. Um zu
vermeiden, dass sie dabei versuchen, sich moglichst schnell durch den Escape
Room zu klicken, ohne sich ausreichend mit den Inhalten auseinanderzusetzen,
erscheinen viele Elemente wie Pfeile zur nachsten Seite erst nach kurzer Zeit.
Gleiches gilt fir manche Hilfen, wie den erst nach einigen Sekunden blinkenden

Lichtschalter, nachdem im Museum das Licht ausfallt und das bedeutendste

Kunstwerk der Mathematik-Ausstellung gestohlen wird.
Schafftihres % : N S
mithilfe der anthrazitfarbener ‘ Beatrice Betrug ‘ ‘ ! ‘

Raphael Rauber
Beobachtungen \ \ S o
anderer i °
Bersucherinnen I

Koffer

und Besucher des Aufgabe
Museums alle Ordnet alle Informationen passend zu, um einen Tipp

: halten. -
Informationen gy 20 ethalten =

richtig : lok ; °

zuzuordnen?

Abbildung 8: Das Einstein-Rdtsel

In der auf den Kunstraub folgenden Zuordnungsaufgabe, die in Abbildung 8 zu
sehen ist, werden zwei der vier Verdachtigen durch ein Einstein-Ratsel
ausgeschlossen. Diese Ratselart, die auch als Zebra-Ratsel bekannt ist, zahlt als das
wohl ,bekannteste Logical und verdankt seine Beriihmtheit dem Gerlicht, dass
Einstein es erfunden” (Loh, Krauss, & Kilbertus, 2016, S. 117) haben soll. Durch das
Losen dieses Ratsels reaktivieren SuS unbewusst ihr Vorwissen zu Zuordnungen
und bringen gleichzeitig die Geschichte des Escape Rooms voran. Allgemein ist das
Startratsel oft ,,verhaltnismaRig leicht zu 16sen und will so den Schiiler*innen ein
erstes Erfolgserlebnis verschaffen” (Mohr, 2021, S. 4). Im Testdurchlauf gab es bei

der Nachbesprechung positive Riickmeldungen der SuS zum Einstein-Ratsel.

Isa Adriane Gunther Masterarbeit Seite 60 von 121



Entsprechend ist davon auszugehen, dass dieses Startratsel flr ein motiviertes
Weiterspielen mit positiven Emotionen sorgt und dadurch den Weg fir
nachhaltiges Lernen ebnet (vgl. Thiele, 2020, S. 150). Die Zuordnung selbst erfolgt
durch ein ,Zuordnungsgitter” (Retterath, 2015, S. 21) von LearningApps, einer
JInternetanwendung, mit der interaktive Ubungen erstellt werden kénnen“ (ebd.,
S. 20). Durch das Klicken auf den blauen Kreis mit Hakchen rechts unten, gibt die
LearningApp eine ,,unmittelbare Riickmeldung” (ebd., S. 20) zur Bearbeitung der
Zuordnungsaufgabe. Um Sicherzustellen, dass alle Ratsel von den SusS tatsachlich
gelost werden, arbeitet der Escape Room mit passwortgeschiitzten Seiten. Diese
Passworter erhalten die SuS als Belohnung diverser Spielschleifen, wenn sie Ratsel
I6sen. Nach dem Einstein-Ratsel wird zum Beispiel nach dem Nachnamen der

verdachtigen Frau mit Koffer gefragt.
4.1.3. Vom linearen zum offenen Aufbau

Sobald die Lernenden das Passwort nach dem Einstein-Ratsel eingegeben haben,
sehen sie sich neben dem Museum um und erhalten dabei eine WhatsApp-
Nachricht ihrer Mathematiklehrerin Frau Glnther. Das Einbeziehen der eigenen
Lehrkraft sorgt fiir ein personlicheres Verhaltnis zum Lernspiel und somit zu den
Inhalten. Die Nachricht unterstitzt aullerdem das immersive Erlebnis. Laut der
Nachricht in Abbildung 9 wurde ein Briefumschlag mit Material des Taters oder
der Taterin gefunden, den sich die SuS bei der Lehrkraft abholen miissen. Die
Briefumschlage fiir alle Spielgruppen hat die Lehrkraft im Vorfeld nach der
Anleitung in der Handreichung vorbereitet. An dieser Stelle wird die digitale mit
der analogen Lernumgebung verknlpft, um fir ein hybrides Lernerlebnis zu
sorgen. Der Briefumschlag
enthdlt die in Anhang 6.2
dargestellten Ratsel und sorgt

i Schickt nun eine Person aus dafiir. dass der Escape Room
eurer Gruppe zu Frau Giinther, ’ p

=& umden Briefumschlag i i . .
\ & abzuholen. von einem linearen in einen

offenen Aufbau lbergeht.
Abbildung 9: Die WhatsApp-Nachricht der Mathematiklehrerin
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4.1.3.1. Die Inhaltstbersicht des Briefumschlags

Alle Inhalte des

Briefumschlags werden Daten ziom Dlebesgut: |

auf einer Ubersicht Graphbnkoncposition . ,‘-,5‘, .&-
Vow Gratin F. vow X

aufgefiihrt, die in

Erinnerungshilfen, um das Bild sicher ins Gehelmverstecke

Abbildung 10 zu sehen zu bringen:

mein Fluchtplan in Fetzen
ist. So konnen die Formular vom staatlichen Graphenkontrollamt
Verschlisselte Nachricht als Hilfe, um das Formeular
Lernenden Uberprifen, auszufillen

das Sowntagsriitsel aus der Berliner Mathepost
ob alle Materialien

vorliegen. AuBerdem

bietet die Ubersicht Abbildung 10: Die Inhaltsiibersicht des Briefumschlags

eine erste Orientierungshilfe fir den nunmehr offenen Spielaufbau. Fir die
Geschichte zdhlen alle Inhalte des Briefumschlags als Erinnerungshilfen des Taters
oder der Taterin, um das gestohlene Kunstwerk ,Graphenkomposition” sicher in
ein Geheimversteck zu bringen. Auf diese Weise sind alle analogen Materialien in
die Handlung integriert. Die Ratsel lassen sich aus den gegebenen Informationen
und mit logischem Denken entschliisseln. Die Reihenfolge der Bearbeitung ist
beliebig. ldealerweise werden alle Ratsel innerhalb der Gruppe gleichzeitig
bearbeitet, damit die einzelnen Losungen wechselseitig zur Entschliisselung
beitragen. Durch das abwechslungsreiche und ansprechende Spieldesign tragen
die folgenden Ratsel auRerdem zur spannenden Atmosphare des Escape Rooms
bei. Demnach sind die Materialien im Briefumschlag sinnvoll fiir die

Lernumgebung (vgl. Wiemker et al., 2015, S. 58).
4.1.3.2. Der Fluchtplan

Das wahrscheinlich einfachste Ratsel aus dem Briefumschlag ist der Fluchtplan in
Fetzen. An den grauen Linien von der Lehrkraft zerschnitten, muss er im Spiel von
den Lernenden als Puzzle wie in Abbildung 11 zusammengesetzt werden. Die

Informationen dieses Puzzles helfen den SuS im weiteren Spielverlauf. Es liefert
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nicht nur Hinweise zur Flucht, sondern

IF'l‘w‘Ch{'E?‘La{n‘ auBerdem werden hier exemplarisch

pe igﬁ in Rictetuny  Gehumyertieck eine Wertetabelle und der dazu-

Werletaboltn gehorige Funktionsgraph dargestellt.
w{?:@:“:h?"f Zi‘m!mﬂ/ffn"” Als Referenzkontext von Funktionen
A0 AQ taucht die Beschreibung von
20 20 Zusammenhdngen zwischen Weg und

20 20
Zeit haufig auf und ist deshalb zur

40 3S]
3 ontogenetischen Begriffsbildung sinn-

%%

%, voll. Ein Grund dafir Wertetabellen zur

&y
t‘fwa,\ b &)
e "'%% Funktionseinflihrung aufzugreifen ist,
X~ 7 oh, heint 7 c
V™ Fumiction, oé‘

) las fomishionitrt
- nitht

dass sie bereits bekannt sind und, ,dass

o | w | w0 in den kulturhistorischen Spuren der
Abbildung 11: Der Fluchtplan Entwicklung des Funktionsbegriffs,
beginnend bei den Babyloniern vor rund 4000 Jahren, mehrfach Tabellen
auftraten, in denen wir heute Funktionen erkennen kénnen” (Hischer, 2012, S.
164). Demnach wird hier die kulturhistorische Begriffsbildung durch die
Darstellung der Wertetabelle berlicksichtigt. An dieser Stelle ist ,das mit "Funktion
als Tabelle" bezeichnete didaktische Konzept [...] sowohl tragfahig als auch
hinreichend umfassend” (ebd., S. 164) und verdeutlicht den Zuordnungsaspekt.
Der Fluchtplan enthalt zudem einen Darstellungswechsel, der auf das concept
usage hinweist. Aus Wertetabellen ein Weg-Zeit-Diagramm zu zeichnen, sollte den
SuS bereits aus Klasse 7 vertraut sein. Der Fluchtplan enthalt links unten ein
Gegenbeispiel und rechts unten ein Beispiel fiir den Funktionsgraph, mit Hinweis

auf den bedeutenden Unterschied der uneindeutigen zur eindeutigen Zuordnung.

Dieses Ratsel ist primar als Verstandnishilfe fiir die ndachsten Ratsel gedacht.
4.1.3.3. Die verschlisselte Nachricht

Wie im Anhang unter 6.2.3 und 6.2.4 zu sehen, finden die Spielgruppen im

Briefumschlag  die  verschlisselte  Definition des  Funktionsbegriffs.
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Verschlisselungen sind eine gangige
Methode in Escape Rooms, um
spannenden Ratselspall zu vermitteln
(vgl. Scheller, 2020, S. 15ff.). Die
Beobachtungen im Testdurchlauf haben
dieses Spielempfinden bestatigt. Durch
das Ratsel wird der Begriffsinhalt der
Funktion vermittelt und somit ein erstes

concept image aufgebaut. Tatsachlich

handelt es sich bei der Kodierung selbst
ebenfalls um eine eindeutige Zuordnung, Abbildung 12: Die verschlisselte Nachricht

bei der jedem Buchstaben des deutschen Alphabets von A bis Z eine eindeutige
Zahl zugeordnet wird. Auf diese Weise nutzen die Lernenden eine Funktion, um
Wertepaare zu finden und dadurch die Begriffsdefinition zu dekodieren. Das
Ergebnis ist als Ausschnitt in Abbildung 12 dargestellt. Zusammen mit dem

Fluchtplan hilft die Definition den SuS dabei, die folgenden beiden Ratsel zu |6sen.
4.1.3.4. Das Formular vom staatlichen Graphenkontrollamt

Laut Roth und Lichti sollte ,, der Einstieg in das Arbeiten mit Funktionen [...] unter
Verwendung der Darstellungsform Graph erfolgen” (2021, S. 8). Genau darauf liegt
der Fokus des folgenden Ratsels. Hier missen SuS herausfinden, ob es sich bei den
dargestellten Kurven um Funktionsgraphen handelt. Das Gegenliberstellen von
Beispielen und Gegenbeispielen vermeidet eine Untergeneralisierung oder
Ubergeneralisierung des Funktionsbegriffs (vgl. Zech, 2002, S. 262). Somit bildet
das Formular eine geeignete Aufgabe, um gezielt den Begriffsumfang von
Funktionen zu verdeutlichen. Die Losung ist in Abbildung 13 dargestellt. Der
Hinweis zur fristgerechten Ubermittlung der Daten per QR-Code am Ende des

Formulars fihrt die Lernenden zurlick zum digitalen Teil des Escape Rooms. Das
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Staatliches E: Funktion O ja [ nein F:Funktion }ja O nein
Graphenkontrallamt

Formblatt QP2022-01

Qualitatsuberprifung

Kreuzen Sie die an, die F aphen

Formular bitte leserlich ausfullen.

G: Funktion O ja X nein H: Funktion O ja [ nein

A: Funktion {ja O nein B: Funktion O ja H( nein

C: Funktion )ja O nein D: Funktion Xja O nein
Bitte beachten Sie, dass Sie zur Mitarbeit in dieser Angelegenheit verpflichtet sind.
Die Ubermittlung der Priifdaten ist fristgerecht per QR-Code zu leisten. Als Nachweis
genigen die genchmigten Funktionsgraphen.

Abbildung 13: Das Formular vom staatlichen Graphenkontrollamt

Ergebnis des Formulars geben die SuS wie in Abbildung 14 in den digitalen QR-
Code ein, indem sie die Buchstaben A, C, D und F anklicken. Durch ein
anschlieRendes Scannen des Codes erhalten sie den Hinweis: ,, Der Koffer, in dem
das Kunstwerk aus dem Museum geschmuggelt wurde, lasst sich mit dem Ergebnis
der Rechnung elf mal elf 6ffnen”. Dieser Bezug zwischen dem Formular und dem

QR-Code, sowie die Tatsache, dass der QR-Code im Anschluss gescannt werden

el [ 25 | . *

muss, war den SuSim B i §

Ly nach den amtlichen
Anwelsungen und

Testdurchlauf  teils [ =
unklar und wurde im
digitalen Anteil der
Lernumgebung durch
weitere Hinweise

verdeutlicht.

Dennoch bleibt es ein Abbildung 14: Der QR-Code zum Fertigklicken

Bestandteil der Idee eines Escape Rooms, Informationen eigenstandig zu
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verknipfen, weshalb die Arbeitsanweisung nicht direkt gegeben wird. Um den QR-

Code zu scannen, dirfen die Lernenden ihr Smartphone benutzen.
4.1.3.5. Das Sonntagsratsel der Berliner Mathepost

Besonders das Kreuzwortratsel,

Berliner ﬁlﬂthﬁpﬂgt welches  bereits  bekannte
Sonntag, 15. Mai 2022
Sonntagsratsel ;ag;i:‘;“;', ::: :\::f::f:; Mathematische FaChbegrlffe mlt neuen Verknu pftl
ol SREICN — diese Zuardnurr:;e ist Kunst-Ausstellung
und schicken uns die Antwort, B s Sideuies SR i roffn . .
e Ve e o s sowie das Lésen des QR-Codes
ety S kte x| n_ o, 90
T D e R wurden bei dem Testdurchlauf als
e N (g e
S et | oo schwierig beschrieben. Wie aus
2. gibt alle Werte an, die f(x) 4. 2wei GroBen entwickeln sich ST ,mp,ehh,m'e,v: ",:,
anciemse dutt leich — diese Zuordnung ist GroB und Klein. . . .
: : der Ldésung in Abbildung 15
2 j ersichtlich wird, beschaftigt sich
[&] [l N
rAsTe e o] [ dieses Ratsel mit dem Begriffsnetz
o] [W] [wlel®[*Te[s[e[R[e[]c]n
= o & von Funktionen. Insgesamt sollte
AN [P[R[e [Ple[= [T i o w[A]c] 5]
L . . . .
o <] die Anzahl der schwierigen Ratsel
FFIvInTr] 1 Te~] E
7] ] —vor allem derjenigen, die sich auf
N €
[A] W] .
o den akademischen Inhalt

Losungswort:

beziehen — begrenzt werden (vgl.
Borrego et al., 2017, S. 169).
Abbildung 15: Das Sonntagsriitsel der Berliner Mathepost AuRerdem wird empfoh len
schwierige Ratsel mit leichteren Ratseln zu kombinieren, damit die SuS einen
gewissen Fortschritt sehen, der zum Weiterarbeiten animiert (vgl. ebd., S. 169).
Den Fluchtplan als Puzzle zusammenzusetzen und die Funktionsdefinition zu
dekodieren sind vergleichsweise einfache Ratsel. Das Formular des
Graphenkontrollamts und das Kreuzwortrdtsel auszufiillen sind deutlich

schwieriger. Daraus resultiert eine geeignete Mischung von einfachen und

schwierigen Ratseln, die zum Erwerb des Funktionsbegriffs animiert.
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4.1.4. Auf Verfolgungsjagd zum Ratsel Gber Darstellungswechsel

von Funktionen

Nachdem die SuS alle Ratsel des Briefumschlags entschliisselt haben, spielen sie
sich weiter durch den digitalen Anteil des Escape Rooms. Auf ihrer Verfolgungsjagd
treffen sie am Berliner Hauptbahnhof auf die verdachtige Gestalt mit Koffer, die
ihr Gesicht hinter einem Blatt Papier versteckt. Die Gestalt flieht und die SuS
entdecken im Koffer Informationen zum Aufenthaltsort des Diebesguts in einem
verlassenen Haus im Grunewald. Als sie dort ankommen, finden sie im ersten
Stock des Hauses ein Notizbuch. Die nun folgende Spielphase besteht aus einem
Ratsel zu Darstellungsformen von Funktionen, welches in Abbildung 16 zu sehen
ist. In der LearningApp werden je zwei Darstellungsformen, die sich auf die gleiche
Funktion beziehen, miteinander verbunden. Darstellungswechsel sind ein
zentraler Bestandteil von Funktionen (vgl. Greefrath et al., 2016, S. 50ff.). Durch
Anklicken der Wertetabellen und Funktionsgraphen, kénnen diese vergrofRert
betrachtet werden. Damit die SuS im Mathematikunterricht geeignete
Grundvorstellungen aufbauen kdnnen, ist es wichtig, dass ,,mit realen, bildlichen,
symbolischen oder auch lediglich gedanklich vorgestellten Objekten” (Weigand,
2015, S. 265) gehandelt wird. Dieses Ratsel spricht sprachliche, bildliche und

symbolische Reprasentationen von Funktionen an und vermittelt ein erstes

@

Aufgabe

1 Der Code, der sich durch das Finden der
Paare ergibt, muss anschliefend in die
Funktionsmaschine eingegeben werden.

Nur so lasst sich der Safe knacken.
f(x) = x+1 @
OK 5 o

Jedem x-Wert wird
sein Quadrat zu-
geordnet.

L

¥
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@ geniall

Abbildung 16: Rdtsel zum Darstellungswechsel von Funktionen

'
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concept usage, indem verschiedene Darstellungen auf die gleiche Funktion
zuriickgefiihrt werden. Durch die Handlungen der SuS lasst sich gemaR der
inferentialistischen Perspektive nachvollziehen, ob sie den Zusammenhang der
verschiedenen Darstellungsformen verstanden haben. Als Belohnung erhalten die
SuS die Information, dass die Werte 0, 5, 1 und 2 in die Funktionsmaschine

eingegeben werden missen.

4.1.5. Die Funktionsmaschine

Besagte Funktionsmaschine ist in Abbildung 17 aufgefiihrt und befindet sich
neben dem Safe. Dort geben die SuS die Werte 0, 5, 1 und 2 ein und erhalten die
Funktionswerte 7, 2, 8 und 9. Diese geben sie im Anschluss am Safe ein und finden
dadurch das gestohlene Kunstwerk ,Graphenkomposition wieder. Die
Funktionsmaschine als ,Metapher” (Steinweg, 2013, S. 121) férdert die
Grundvorstellung der Funktion als eindeutige Zuordnung. ,Die Zahlen, die in die
Maschine eingegeben werden (Input) werden durch eine regelhafte Prozedur zu
Zahlen der Ausgabe (Output)” (ebd., S. 121). Bei der Maschine muss man nach der
Eingabe eines Wertes auf dem linken roten Pfeil zurlick gehen, bevor ein weiterer

Wert eingegeben werden kann.

Das muss die

£

Abbildung 17: Die Funktionsmaschine
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4.1.6. Die Polizeibefragung

Die SuS bringen das Kunstwerk , Graphenkomposition“ zuriick ins Museum und
helfen dort der Polizei den Tater oder die Taterin zu liberfiihren, indem sie Fragen
beantworten. Als letzte Aufgabe fasst dieses Meta-Ratsel wichtige Erkenntnisse
zusammen, um den Tater oder die Taterin zu entlarven. Im Sinne des concept
usage identifizieren die Lernenden einen Funktionswert und eine
Funktionsgleichung. Durch das Beantworten der Fragen wird nach und nach das

Bild des Taters Gunnar von Gauner sichtbar, wie Abbildung 18 zeigt.

|POLIZEIBEFRAGUNG|

Frage 4

Und fur welche
Funktionsgleichung stimmt die
Aussage f(2) = 4?

@ genially
Abbildung 18: Die Polizeibefragung

4.1.7. Mit Feuerwerk zum Spielende

Wie in Abbildung 19
erkennbar, endet der

Escape Room Den

Gratulation!

Graphen auf der Spur,
nachdem der Kunstraub

aufgeklart und dem-

entsprechend die Mission

Abi/dung 19: Das Spielende
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erfolgreich erfullt wurde mit einer Gratulation der Lehrkraft und einem Feuerwerk
am Berliner Kunstmuseum. Alternativ endet das Spiel mit Ablauf der Spielzeit. Im
Testdurchlauf haben die meisten SuS Den Graphen auf der Spur erfolgreich gelost.
Lediglich eine Gruppe hat es nicht innerhalb der 60 Minuten geschafft. Fir
Gruppen, die friher fertig werden, sollte die Lehrkraft im Vorfeld eine sinnvolle

Beschaftigung bereithalten, wie beispielsweise kleine Mathe-Bonus-Ratsel.
4.1.8. Die Nachbesprechung und abschlieBende Anmerkungen

Generell kann die Nachbesprechung an die Lerngruppe und die Reihenplanung des
Unterrichts angepasst werden. Vorschladge fir Reflexionsfragen zur Spielerfahrung
und zum mathematischen Inhalt finden sich in der Handreichung. In der
Nachbesprechung hat die Lehrkraft die Moglichkeit mithilfe eines Stimmungsbilds
wie Handzeichen mit Daumen nach oben oder nach unten Feedback einzuholen
oder durch konkrete Fragen den Lernerfolg der SuS zu kontrollieren. ,,Mogliche
Lernkontrollen fur Begriffslernen hdangen natirlich davon ab, was als kurzfristige
und langfristige Zielsetzung des Begriffslernens anzusehen ist“ (Zech, 2002, S.
266). Bezogen auf die Lernziele dieses Escape Rooms kann die Lehrkraft mittels
der Think-Pair-Share-Methode nach einer Erklarung des Funktionsbegriffs, nach
Beispielen und Gegenbeispielen, nach weiteren wichtigen Begriffen im
Zusammenhang mit Funktionen und deren jeweiliger Bedeutung fragen. Dadurch
werden der Begriffsinhalt, der Begriffsumfang, das Begriffsnetz und das concept
usage der Lernenden Uberprift und gefestigt. Selbst einen einfachen
Darstellungswechsel anzuregen ist denkbar und stellt zudem eine Transferleistung

dar.

Als Hausaufgabe oder in der folgenden Unterrichtsstunde kann der Escape Room
erneut aufgegriffen werden. Zur Reflexion und Festigung des Funktionsbegriffs
konnen die SuS den im Einstieg erwahnten Artikel fiir die Schulzeitung verfassen.
Alternativ konnte die Lehrkraft ein Arbeitsblatt in Form von Interviewfragen einer
Journalistin zum Kunstraub vorbereiten, die gerne (iber das Mathematik-

Abenteuer berichten mochte. In den nachfolgenden Mathematikstunden
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empfiehlt es sich lineare Funktionen zu erarbeiten und Steigungsdreiecke zu

betrachten.

4.2.Diskussion des Escape Rooms zur Férderung des

Begriffserwerbs

Neben den konkret benannten inhaltlichen Lernzielen wurden in die Entwicklung
von Den Graphen auf der Spur die Kriterien fiir mathematisches Begriffslernen mit
Escape Rooms aus Kapitel 3.1 einbezogen. Die folgende didaktische Analyse
Uberprift und diskutiert, inwiefern der vorliegende Escape Room diese Kriterien

erflllt und somit dafiir geeignet ist den Erwerb des Funktionsbegriffs zu fordern.
4.2.1. Kriterium zu Grundvorstellungen

Mogliche Grundvorstellungen, die zum Funktionsbegriff aufgebaut werden
kénnen, sind die in 3.2.3 erlduterten Vorstellungen der Funktion als Zuordnung,
als Kovariation und als Objekt. Da Den Graphen auf der Spur als inhaltliche
Begriffseinfiihrung gedacht ist, wird hier primar die Zuordnungsvorstellung
angesprochen. Beginnend mit der verschliisselten Definition der Funktion als
eindeutige Zuordnung, férdert der Escape Room diese Vorstellung. Auch durch die
Verwendung von Wertetabellen und der Funktionsmaschine wird gezielt die
Zuordnungsvorstellung entwickelt. Laut Roth und Lichti baut die Verwendung von
Funktionsgraphen ,sowohl die Grundvorstellung Zuordnung [...] als auch die
Grundvorstellung Anderungsverhalten” (2021, S. 8), bzw. Kovariation auf. Im
Ratsel zu den Darstellungswechseln kdnnen Funktionen von Lernenden zudem als
Objekte mit verschiedenen Darstellungsmoglichkeiten erkannt werden.
Angesichts dessen, spricht der Escape Room alle drei Grundvorstellungen
zumindest in Ansdtzen an. Da der Escape Room lediglich als Einstieg in das Thema
gedacht ist und sich nicht alle Aspekte des Funktionsbegriffs in 90 Minuten
Unterricht vermitteln lassen, reicht es in der Einfilhrung aus, ein grundlegendes
Verstandnis zu schaffen. Die Grundvorstellungen konnen in darauffolgenden

Stunden ausgebaut und vertieft werden. Begriffslernen ist ein Prozess. Dazu kann
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bei Bedarf auf den Escape Room Bezug genommen werden. Das Kriterium
Grundvorstellungen zum Begriff aufzubauen ist im Escape Room durch die

Auswahl der Ratsel erflllt.
4.2.2. Kriterium zu Handlungsmaoglichkeiten

Zwar betreffen nicht alle Handlungen im vorliegenden Escape Room, wie
beispielsweise das Puzzle zu I6sen oder das Suchen von Objekten mit der digitalen
Taschenlampe, das direkte Handeln im Umgang mit dem neuen Begriff, aber
dennoch regt der vorliegende Escape Room die SuS auf vielfiltige Weise zum
Handeln mit Funktionen an: Bei der Dekodierung der Funktionsdefinition
benutzen die SuS eine eindeutige Zuordnungsvorschrift, das Formular des
Graphenkontrollamts und das Ratsel zum Darstellungswechsel von Funktionen
veranlasst dazu Objekte zu kategorisieren und indem Lernende Werte in die
Funktionsmaschine eingeben, handeln sie auf ikonischer Ebene (vgl. Steinweg,
2013, S. 204). Zuletzt handeln Lernende bei der Polizeibefragung auf symbolischer
Ebene mit Funktionswerten und Funktionsgleichungen. All diese Handlungen
lassen Rickschlisse auf die Annahmen und die Vorstellungen von Funktionen
seitens der SuS zu. Hiernach ist das Kriterium, welches nach
Handlungsmoglichkeiten im Umgang mit dem Begriff verlangt, ebenfalls aufgrund

der Ratsel-Auswahl erfllt.
4.2.3. Kriterium zu concept image und concept usage

Das personliche concept image setzt sich, wie in 2.1.2.2 erldutert, aus dem
Begriffsnamen, Begriffsinhalt, Begriffsumfang und Begriffsnetz zusammen. Der
Begriffsname und Begriffsinhalt werden durch die verschlisselte Nachricht
vermittelt und in der Polizeibefragung gefestigt. Gleichzeitig wird der
Begriffsumfang mithilfe des Formulars des staatlichen Graphenkontrollamts
verdeutlicht. Insbesondere die Vvielfdltigen Darstellungen funktionaler
Zusammenhinge auf dem Formular vermindern ,Ubergeneralisierungen

bestimmter Funktionstypen, etwa der proportionalen oder linearen Funktionen
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(Roth & Lichti, 2021, S. 8). Ferner hilft das Kreuzwortrdtsel den SuS ein
angemessenes Begriffsnetz aufzubauen. Ebenfalls gefordert wird das concept
usage, indem beispielsweise im Ratsel zu Darstellungswechseln verschiedene
Darstellungen auf die gleiche Funktion zurlickgefiihrt werden missen oder die
Lernenden durch die Funktionsmaschine Wertepaare ermitteln. Tatsachlich starkt
der Escape Room durch die Auswahl der Ratsel sowohl ganzheitlich den

Lernzuwachs des concept image als auch den des concept usage.
4.2.4. Kriterium zur Begriffserarbeitung

Im Sinne der allgemeinen Begriffserarbeitung ermdglicht der hier untersuchte
Escape Room den Lernenden die Erarbeitung des Funktionsbegriffs durch das
Darbieten von Objekten. Dazu legt Den Graphen auf der Spur einen Fokus auf das
Finden von Reprasentanten. Infolgedessen betrachten die SuS auf dem Fluchtplan,
auf dem Formular des Graphenkontrollamts und beim Réatsel zu
Darstellungswechseln unter anderem Beispiele und Gegenbeispiele von
Funktionen. ,Die Lernenden versuchen, aus dem dargebotenen und
kommentierten Material die charakterisierende Eigenschaft zu finden. Sie merken
also, dass es bei solchen Prozessen auf bestimmte Merkmale ankommt, die sie
entdecken sollen” (Vollrath & Roth, 2012, S. 233). Auf diese Weise lernen die SuS
das Konzept der mathematischen Funktion als eindeutige Zuordnung kennen.

Entsprechend halt der Escape Room das Kriterium zur Begriffserarbeitung ein.
4.2.5. Kriterium zur Berucksichtigung der Begriffsart

Als Leitbegriff wird die Funktion in diesem Escape Room erstmals inhaltlich ,als
Trdger von Eigenschaften” (Lindner & Reichenberger, 2015, S. 85) eingefiihrt. Wie
in 3.2 erlautert sind die SuS in Klasse 8 intuitiv mit dem Funktionsbegriff vertraut,
sodass nun das inhaltliche Begriffsverstandnis geférdert werden kann. Sie lernen
explizit, dass eine Funktion eine eindeutige Zuordnung ist, und untersuchen diese

Eindeutigkeit im Escape Room. Die Erarbeitung ist an den Wissensstand der
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Lerngruppe angepasst und beriicksichtigt dabei die Begriffsart. Demnach ist das

Kriterium erfullt.
4.2.6. Kriterium zu Lernziel und Spielziel

Damit die in 4.1 genannten Lernziele erfillt werden, missen die SuS die einzelnen
Ratsel des Escape Rooms erfolgreich |6sen. In der ersten Erprobung an einem
Berliner Gymnasium haben die SuS diese Lernziele weitestgehend erreicht. Dies
lieR sich zum einen daran feststellen, dass die meisten Lernenden den Escape
Room erfolgreich geldst haben und zum anderen durch die Nachbesprechung.
GleichermaRen wird das Spielziel den Kunstraub aufzuklaren forciert. Dieses
erreichen die SuS ebenfalls, indem sie alle Ratsel erfolgreich 16sen und so die
Geschichte voranbringen. Die Lernziele und das Spielziel sind in diesem Escape
Room miteinander verschrankt, weil Lernende Studien zufolge pragmatisch nur
die Informationen behalten, die ihnen beim Erreichen des Spielziels helfen (vgl.
Voros & Sarkozi, 2017, S. 6). Dadurch ist es unmaoglich die Lernziele zu umgehen,
wenn man das Spielziel erreichen mochte (vgl. Hoblitz, 2015, S. 138). Demnach
unterstitzt das Spielziel die Lernziele. Beide werden in Einklang gebracht, um

Wissen zu vermitteln und erfiillen diese Anforderung problemlos.
4.2.7. Kriterium zu Motivation, Spal® und Immersion

Ob Den Graphen auf der Spur tatsachlich immer alle Lernenden motiviert und
ihnen Spal bringt, lasst sich nicht garantieren, da Lernende unterschiedliche
Bediirfnisse in Bezug auf Lernumgebungen aufweisen. Allgemein ist daher ein
abwechslungsreicher Unterricht, der SuS-aktivierend aufgebaut ist, besonders
erstrebenswert. Beobachtungen im Testdurchlauf haben gezeigt, dass der Escape
Room durchaus SpaR und Motivation erzeugen kann und dadurch eine positive
Lernerfahrung vermittelt. Die Spielgruppen zeigten Freude am Ratseln.
Informationen, die mental mit positiven Emotionen verknipft werden, werden
vom Gehirn besser verarbeitet (vgl. Thiele, 2020, S. 150). Dadurch wird ein
langfristiger, nachhaltiger Lerneffekt gefordert (vgl. Beck, 2016, S. 55). Zudem
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unterstltzt die Einbettung in eine spannende Geschichte von einem Kunstraub das
immersive Spielerlebnis. Gleichzeitig wird durch passenden Medieneinsatz, wie
der Interaktivitat der digitalen Anteile des Escape Rooms im pdadagogischen
Webprogramm Genially, sowie durch das ansprechende analoge Material wie die
Eintrittskarten und den Inhalt des Briefumschlags, Immersion geschaffen.
Dahinter steht das Konzept, die Spielenden in den Mittelpunkt zu stellen, was fir
die Entwicklung eines fesselnden Escape Rooms notwendig ist (vgl. Nicholson,
2018, S. 49). Als im Testdurchlauf die SuS danach gefragt wurden, was ihrer
Meinung nach das Lernziel des Escape Rooms ist, wurde unter anderem Spal an
Mathematik genannt. Diese Beobachtung unterstitzt die Untersuchungen von
Glavas und Stascik nach denen die Nutzung mathematischer Escape Rooms eine
positive Einstellung zur Mathematik starkt (vgl. 2017, S. 292). Folglich ist dieses

Kriterium in der Konzeption des Escape Rooms berlicksichtigt.
4.2.8. Kriterium zum Aufbau

Wie schon der unter 4.1 dargestellten Abbildung 6 zu entnehmen ist, verfolgt der
Escape Room den in 2.2.3 vorgestellten Aufbau. Die Studienergebnisse nach
denen Escape Rooms im Mathematikunterricht die Autonomie der SuS deutlich
verbessern (vgl. Fuentes-Cabrera et al., 2020, S. 1), wurde im Testdurchlauf von
den Lernenden bestatigt. In der Nachbesprechung nannten sie die Férderung von
Selbststandigkeit als einen der Vorteile von Escape Rooms im Unterricht. Das
Lernangebot verfligt liber einen Einstieg, der das Interesse weckt, sowie eine
Ratselphase, die durch verschiedene Handlungsmoglichkeiten den Lerninhalt
vermittelt. Das Spielende enthalt durch die Gratulation eine Belohnung und
schliel3t die Geschichte ab, sofern die SuS es vor Ablauf der Spielzeit erreichen.
Andernfalls kann die Lehrkraft die Anstrengung der Spielgruppen loben. Eine
Nachbesprechung des Escape Rooms zum Austausch tber Spielerfahrungen und
die vermittelten mathematischen Inhalte zum Funktionsbegriff ist genauso
vorgesehen. Je nach weiterer Planung der Lehrkraft kann die Nachbesprechung

bereits fiir einen Wissenstransfer und Bezligen zu anderen Unterrichtsstunden
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genutzt werden (vgl. Veldkamp, van de Grint et al., 2020, S. 6). Das Kriterium zum

Aufbau des Escape Rooms zum Begriffslernen ist demnach erfullt.
4.2.9. Kriterium zu Ratseln und Hinweisen

Insbesondere die vielen abwechslungsreichen Ratsel sind ein essenzieller
Bestandteil von Escape Rooms (vgl. Wiemker et al., 2015, S. 56). Sie bilden eine
der groRten Herausforderungen, die zur Konzeption eine gewisse Kreativitat
seitens der Lehrkraft verlangt. Alle Ratsel in Den Graphen auf der Spur sind in die
Handlung integriert, lassen sich logisch mit den vorhandenen Informationen I6sen
und sind nach dem Prinzip der Spielschleife aufgebaut (vgl. Wiemker et al., 2015,
S. 58). In Ubereinstimmung mit der Geschichte bauen die Ritsel aufeinander auf
und tragen zur Atmosphare des Ratselabenteuers bei. Zur abschliefenden Losung
des Meta-Ratsels ist das erfolgreiche Losen aller Ratsel notwendig. Die Ratsel sind
auf keine spezielle Lerngruppe, sondern allgemein auf SuS in der 8. Klasse am
Gymnasium ausgerichtet. Beim Unterrichtseinsatz kdnnen die Ratsel abgewandelt
werden, um sie auf die jeweilige Lerngruppe anzupassen. So lasst sich
beispielsweise das Ratsel der verschlisselten Nachricht erschweren, indem keine
Buchstaben als Hinweis vorgegeben werden oder das Kreuzwortratsel lasst sich
durch das Eintragen einiger Buchstaben vereinfachen. Zusatzlich kann die
Lehrkraft die moglichen Hinweise, die in der Handreichung vorgeschlagen werden,
fur ihre Lerngruppe anpassen. Die fachliche Strukturierung erfolgt anhand der
unterschiedlichen Ratsel, bei denen zunachst das Vorwissen reaktiviert wird, dann
das neue Konzept direkt eingefiihrt und schlieBlich angewandt wird. Insgesamt
lasst sich festhalten, dass Den Graphen auf der Spur lernwirksame Ratsel und
Hinweise bereitstellt, die an die allgemeine Lerngruppe angepasst sind und sich an
spezielle Lerngruppen anpassen lassen. Zudem ist das inhaltliche Thema in einer

sinnstiftenden Reihenfolge aufbereitet.
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4.2.10. Kriterium zu kooperativem Arbeiten und Austausch

Dieser Escape Room nutzt mehrere Ansatze, um kooperatives Arbeiten und den
damit einher gehenden fachlichen Austausch anzuregen. In ersten Beobachtungen
hat der angemessene Schwierigkeitsgrad der Aufgaben in Kombination mit der
Spielzeitbegrenzung fiir mathematische Diskussionen innerhalb der Spielgruppen
gesorgt. AuBerdem kann die Lehrkraft Einfluss auf die Gruppenzusammensetzung
nehmen, sobald sie die Eintrittskarten verteilt. Ausgangspunkt der
Gruppeneinteilung ist, dass 3 bis 4 Lernende in einer Spielgruppe
zusammenarbeiten. Bei grofReren Gruppen ,besteht die Gefahr, dass einige
Schiiler nichts zu tun haben” und bei kleineren Gruppen ist es moglich, ,,dass nicht
genigend ldeen flr Losungsansadtze zusammenkommen® (Scheller, 2020, S. 26).
Eine Auswertung von Studien hat gezeigt, dass ,die Lernwirksamkeit hoher ist,
wenn die Lernenden bei der Nutzung des entsprechenden Lernprogramms
zusatzlich Unterstitzung durch die Lehrkraft oder durch Mitschilerinnen und
Mitschiiler erhalten” (Hillmayr et al., 2017, S. 15). Deshalb ist eine
Zusammenarbeit der SuS erstrebenswert. Ferner wird schon ab der
Einstiegsgeschichte kooperatives Arbeiten angeregt, indem die SusS sich tberlegen
sollen, wer aus ihrer Gruppe auf Zeitmanagement achtet, wer den Computer

bedient und wer fir den Artikel in der Schulzeitung den Spielverlauf dokumentiert.

Doch nicht nur die Rollen von Verantwortung innerhalb der Gruppe, sondern auch
der phasenweise offene Aufbau des Escape Rooms regt kooperatives Arbeiten
durch ein Aufteilen der Aufgaben mit anschlieRendem Austausch dartber an. Laut
Forschungsergebnissen diskutieren SuS Gber Mathematik, wenn sie mit Ratseln
nicht weiterkommen oder aufeinander warten (vgl. Veldkamp, Daemen et al.,
2020, S. 1228). Im Testdurchlauf haben die meisten Lernenden kooperativ
gearbeitet und sich rege (ber die Lerninhalte ausgetauscht, was den
Erkenntnissen entspricht, dass SuS die Herausforderung und die kooperativen
Aspekte schatzen (vgl. Carlgren & Schultz, 2022, S. 4). Lediglich eine Gruppe, die

nicht gut zusammengearbeitet hat, konnte das Spielziel nicht innerhalb der
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vorgegebenen Zeit erreichen. Diese Beobachtung bestatigt, dass der Austausch
Uber Lerninhalte innerhalb der Gruppen maligeblich zum mathematischen
Verstehen beitragt (vgl. Heinz, 2018, S. 21). Die Rolle von Zusammenarbeit kann in

der Nachbesprechung reflektiert werden.
4.2.11. Kriterium zum Angebot flr Lehrkrafte

Laut Roth ist ein Gltekriterium fiir einen Lernpfad, dass es Angebote fiir Lehrkrafte
bereitstellt. ,Dazu gehoren die Angabe der verfolgten inhaltlichen Ziele und der
notwendigen Vorkenntnisse [..] sowie didaktische Hinweise fir den
Unterrichtseinsatz” (Roth, 2015, S. 14). Gleiches gilt fur die praktische Umsetzung
von Escape Rooms im Mathematikunterricht. Eine ausfiihrliche Handreichung fir
Lehrkrafte wird hier per GeoGebra-Buch bereitgestellt. In der Handreichung
finden Lehrkrafte alle notwendigen Informationen zur Zielgruppe, den Lernzielen
und Materialien, Hinweise zum Spielverlauf und Losungen, um Den Graphen auf
der Spur in ihren eigenen Unterricht zu integrieren. Alle Materialien finden sich

zusatzlich im Anhang 6 dieser Arbeit.
4.2.12. Kriterium zu geschitztem Raum

Hinsichtlich des Gefiihls eines geschiitzten Raums muss festgehalten werden, dass
dieser mit der Lehrkraft und Lerngruppe in Zusammenhang steht. Nichtsdestotrotz
ist Den Graphen auf der Spur als eine Form des Lernspiels nicht darauf ausgelegt
benotet zu werden (vgl. Heinz, 2018, S. 17). Stattdessen bietet er den Lernenden
die Moglichkeit den Funktionsbegriff in Bezug auf verschiedene Aspekte
ungehemmt zu erkunden. Wenn eine Antwort im Escape Room falsch gegeben
wird, verlieren die SuS nicht das gesamte Spiel, sondern lediglich etwas Zeit, indem
sie ggf. etwas im Spiel zurlickgeworfen werden. Dies ermoglicht es ihnen sich
ungestort auszuprobieren. Es liegt insgesamt in der Hand der Lehrkraft, dieses

Kriterium umzusetzen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Mathematisches Begriffslernen mit Escape Rooms ist ein noch junger Ansatzin der
Didaktik, der bisher hauptsachlich zur Wiederholung und Sicherung von
Lerninhalten genutzt wird. Im Gegensatz dazu wird hier untersucht, ob Escape
Rooms gleichermaRen zum Wissenserwerb eingesetzt werden kénnen, um einen
motivierenden Zugang zur Welt der Mathematik zu schaffen. Mit der
Fragestellung, inwiefern mathematisches Begriffslernen mit Escape Rooms
gelingen kann, legt diese Arbeit demnach einen neuen Fokus im
wissenschaftlichen Diskurs. Dazu sind zunichst konzeptionelle Uberlegungen
notwendig, bevor eine erste Erprobung an der exemplarischen Einfihrung des

Funktionsbegriffs erfolgen kann.

Wie in Kapitel 2.1 analysiert, sollen im Mathematikunterricht mathematische
Begriffe und deren Bedeutung vermittelt werden. Die zugrundeliegende
Begriffsbildung kann kulturhistorisch mit Bezug auf die Entstehungsgeschichte
oder ontogenetisch in Bezug auf die menschliche Auffassung untersucht werden.
In der Absicht nicht nur eine Begriffsdefinition, sondern vor allem
Begriffsverstandnis zu vermitteln, orientiert sich die Planung der
Wissensvermittlung an Grundvorstellungen, die Lernende zu mathematischen
Konzepten aufbauen sollen. Zudem bedarf es Handlungsmoglichkeiten fir SuS, die
gemaR der inferentialistischen Perspektive ein Uberpriifen des Lernprozesses
ermoglichen. Darauf aufbauend wird ein personliches Begriffsbild, das sogenannte
concept image gefordert, welches aus der Wechselwirkung zwischen dem
Begriffsnamen, Begriffsinhalt, Begriffsumfang und dem Begriffsnetz entsteht.
Ergdnzt wird dieses durch das concept usage, also die Fahigkeit Begriffe
anzuwenden. Auf Grundlage einer didaktischen Sachanalyse wird das
Begriffsverstandnis gefordert. Im Mathematikunterricht werden Begriffe
allgemein schrittweise erarbeitet. Zudem ist je nach Begriffsart eine andere
Herangehensweise der Begriffserarbeitung sinnvoll. Nachweislich unterstiitzt

werden kann Begriffslernen mithilfe digitaler Medien.
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Eine in Kapitel 2.2 vorgestellte Mdglichkeit mathematische Begriffe spielerisch zu
vermitteln, bieten Escape Rooms. Als Lernspiele vereinen sie ein Spiel- und ein
Lernziel miteinander und verfolgen in Anlehnung an einen klassischen Escape
Room den in dieser Arbeit erlauterten Aufbau. Anhand des Einstiegs mit
Einbettung in eine Geschichte, der Verkettung von abwechslungsreichen Ratseln,
abrufbarer Hilfe durch Hinweise im Spiel, einem passenden Spielende und einer
durchdachten Nachbesprechung bringen Escape Rooms den SuS ein Lernziel wie
Begriffslernen auf motivierende Weise naher. Allgemeine fachwissenschaftliche
Erkenntnisse zu positiven Lerneffekten schliefen neben motivationalen Aspekten
kooperatives Arbeiten, direktes Feedback an die SuS, nachhaltiges Lernen mit
positiven Emotionen und das immersive Spielerlebnis ein. Besondere Chancen fir
mathematisches Begriffslernen liegen darin, dass Escape Rooms den
mathematischen Austausch untereinander anregen, den Aufbau des concept
image fordern und Vorstellungen sowie analytische Fahigkeiten starken. Damit
diese Effekte zum Tragen kommen, missen das Spielziel und Lernziel des Escape
Rooms an die Lerngruppe angepasst sein und sich gegenseitig unterstiitzen.
Lernende handeln im Spiel ungehemmt und fokussieren sich auf die

Informationen, die sie zum Erreichen des Spielziels benétigen.

Aus den dargelegten theoretischen Uberlegungen lassen sich die in Kapitel 3
vorgestellten zwolf Kriterien fiir erfolgreiches mathematisches Begriffslernen mit
Escape Rooms ableiten. Diese werden exemplarisch anhand des in dieser Arbeit
vorgestellten Escape Rooms fiir den Funktionsbegriff diskutiert. Den Graphen auf
der Spur fuhrt die mathematische Funktion inhaltlich mit direkter Nennung des
Begriffs als eindeutige Zuordnung ein. Der Erwerb des Funktionsbegriffs findet
gemaR des Spiralcurriculums tGber mehrere Klassenstufen hinweg statt. Dabei
werden sukzessiv die mathematischen Grundvorstellungen der Funktion als
Zuordnung, als Kovariation und als Objekt aufgebaut. Zudem ist es wichtig
verschiedene Darstellungsformen und die dazugehérigen Darstellungswechsel

von Funktionen zu vermitteln.
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Die in Kapitel 4 vorgestellte erste Erprobung an der exemplarischen Einfiihrung
des Funktionsbegriffs in einer 8. Klasse am Gymnasium erfolgt anhand einer
Verbrecherjagd. Jemand hat das wichtigste Kunstwerk einer Mathematik-
Ausstellung gestohlen und die Mission der SuS ist es, diesen Diebstahl aufzuklaren.
Im Zuge dessen lernen sie mit abwechslungsreichen Ratseln unter Zuhilfenahme
digitaler und analoger Medien den Funktionsbegriff kennen. Dieses Beispiel
unterstreicht das Potential von mathematischem Begriffslernen mit Escape
Rooms. Bei der Entwicklung wurden alle zwolf Kriterien aus Kapitel 3

berilicksichtigt.

Eine zentrale Erkenntnis dieser Erprobung ist, dass die Auswahl der Ratsel einen
entscheidenden Einfluss auf das Gelingen von mathematischem Begriffslernen
nimmt. Die Ratsel fordern den Aufbau von Grundvorstellungen und schaffen
Handlungsmoglichkeiten im Umgang mit dem Begriff. Parallel dazu mussen die
ausgewahlten Ratsel das concept image oder concept usage fordern sowie bei der
Begriffserarbeitung das Vorwissen der Lernenden und die Art des Begriffs
einbeziehen. Hier spielt das Verhaltnis zwischen der Lerngruppe und dem
Lerngegenstand eine wesentliche Rolle. Nennenswert ist auRerdem, dass Ratsel
zusatzlich abwechslungsreichen Spielspal} bieten missen. Um den Spielfluss und
damit Lern-Flow in jedem Fall aufrecht zu erhalten, gibt es zu allen Ratseln
Hinweise, die die Lehrkraft bei Bedarf geben kann. Sie sind als Angebot fir
Lehrkrdfte beispielsweise in einer Handreichung zum Unterrichtseinsatz
zusammengefasst. Hinsichtlich der Lernziele ist es essenziell, dass diese durch das
Spielziel direkt unterstitzt werden, damit die SuS sie im Spiel als relevant
auffassen. Zudem muss der Escape Room fiir einen nachhaltigen Lerneffekt
Motivation, Spall und Immersion erzeugen. Die Erprobung hat gezeigt, dass dies
vor allem mit geeignetem Spielaufbau, abwechslungsreichem Medieneinsatz und
einer spannenden Geschichte gelingt. Ebenso wichtig ist es, kooperatives Arbeiten
und damit den Austausch Uber Lerninhalte anzuregen. Im Escape Room werden
die Gruppenzusammensetzung, die Spielzeitbegrenzung und ein offener oder

multilinearer Aufbau dazu lernwirksam eingesetzt. Die Lehrkraft wiederum hat es
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in der Hand fiir eine ungestorte Spielerfahrung einen geschiitzten und Angst-
freien Raum zu schaffen. Sofern diese Kriterien erflllt werden, gelingt

mathematisches Begriffslernen mit Escape Rooms.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass Escape Rooms im Unterricht auf
motivierende und nachhaltige Weise mathematisches Begriffslernen fordern
konnen. Diese Arbeit zeigt, dass die untersuchte Methode die Einflihrung eines
neuen mathematischen Begriffs starkt, sofern die dafiir notwendigen
Anforderungen erfillt werden. Neben der Nutzung als Orientierungshilfe zur
Gestaltung von Escape Rooms, ermoglicht der erarbeitete Kriterienkatalog zudem
die Uberpriifung der Eignung eines vorliegenden Escape Rooms zum
Begriffslernen im Mathematikunterricht. Grundsatzlich demonstriert diese Arbeit,
dass die Einsatzmoglichkeiten lber die Wiederholung und Sicherung von Wissen
weit hinaus gehen. Es wird deutlich, dass in diesem bisher wenig erforschten
Gebiet viele noch wenig genutzte Potentiale des Wissenserwerbs liegen. Fir
zuklinftige Forschung konnte es sich lohnen Escape Rooms auf weitere
mathematische Schwerpunkte wie die Erarbeitung von Sachverhalten oder
prozessbezogene mathematische Kompetenzen wie das Problemldésen zu
Uberprifen. Auch Moglichkeiten der Differenzierung mit mathematischen Escape

Rooms kénnen in weiteren Studien genauer beleuchtet werden.
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6. Anhang

6.1. Die Eintrittskarten
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6.2. Inhalt des Briefumschlags

6.2.1. Inhaltstbersicht Briefumschlag
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Verschlitsselte Nachricht als Hilfe, wm das Formular
auszufiullen

das Sonntagsritsel aus der Berliner Mathepost
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6.2.2. Der Fluchtplan

Fluchtplan
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6.2.3. Die verschlisselte Nachricht
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6.2.4. Die entschlisselte Nachricht
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6.2.5. Das Formular vom staatlichen Graphenkontrollamt

Staatliches

Graphenkontrollamt

Formblatt QP2022-01

Qualitatsuberprifung

Kreuzen Sie untenstehend die Darstellungen an, die Funktionsgraphen beschreiben.

Formular bitte leserlich ausfillen.

A: Funktion O ja O nein B: Funktion O ja O nein

C: Funktion O ja O nein D: Funktion O ja O nein
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E: Funktion O ja O nein

F: Funktion O ja O nein

G: Funktion O ja O nein

H: Funktion O ja O nein

Bitte beachten Sie, dass Sie zur Mitarbeit in dieser Angelegenheit verpflichtet sind.

Die Ubermittlung der Priifdaten ist fristgerecht per QR-Code zu leisten. Als Nachweis

geniigen die genehmigten Funktionsgraphen.
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6.2.6. Das ausgefiillte Formular vom staatlichen

Graphenkontrollamt

Staatliches

Graphenkontrollamt

Formblatt QP2022-01

Qualitatsuberprufung

Kreuzen Sie untenstehend die Darstellungen an, die Funktionsgraphen beschreiben.

Farmular bitte leserlich ausfillen.

A: Funktion [ ja O nein B: Funktion O ja B nein

C: Funktion IE(ja O nein D: Funktion Xja O nein
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E: Funktion O ja & nein

F: Funktion ['ja O nein

G: Funktion O ja [ nein

H: Funktion O ja [¥ nein

Bitte beachten Sie, dass Sie zur Mitarbeit in dieser Angelegenheit verpflichtet sind.

Die Ubermittlung der Prifdaten ist fristgerecht per QR-Code zu leisten. Als Nachweis

genigen die genshmigten Funktionsgraphen.
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6.2.7. Das Sonntagsratsel der Berliner Mathepost

Berliner Mathepost

Sonntag, 15. Mai 2022

Sonntagsratsel

Losen Sie das Kreuzwortratsel
und schicken uns die Antwort,
um an der Verlosung einer
Luxus-Reise fur 2 Personen
teilzunehmen! Das Losungs-
wort verrat Ihnen das Reiseziel.
Die Redaktion wiinscht thnen
viel Erfolg!

Horizontal

6. Zuordnungen lassen sich
unter Anderem durch die
Gegentiberstellung von GroBen
in einer Werte... darstellen

2. gibt alle werte an, die f(x)
annehmen darf

7. je groBer die erste Grofle,
desto kleiner die zweite Grofle
- diese Zuordnung ist

8. eine eindeutige Zuordnung
nennt man

vertikal

5. gibt an welche Werte x man
fur eine Funktion f einsetzen
darf

1. eine Darstellungsform fir
Funktionen im
Koordinatensystem ist der

3. im Koordinatensystem
verlduft die x-Achse horizontal
und die y-Achse

4. zwei GroBen entwickeln sich

gleich — diese Zuordnung ist

Mathematische
Kunst-Ausstellung

jetzt eroffnet

Im Kunstmuseum der Stadt
hat eine spektakulare neue
Ausstellung  eroffnet, die
thre Besucherinnen und
Besuchern in die
mathematische  Kunstwelt
entfiihrt. Das wertvollste
Kunstwerk ist das Bild
Graphenkomposition  der
Kinstlerin Grafin F. von X.
sehr empfehlenswert fir
Grof und Klein.

B 11

Lésungswort:

EFERRFE
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6.2.8. Das gel6ste Sonntagsratsel der Berliner Mathepost

Berliner Hathepost

Sonntag, 15. Mai 2022

Sonntagsratsel

Losen Sie das Kreuzwortratsel
und schicken uns die Antwort,
um an der Verlosung einer
Luxus-Reise fur 2 Personen
teilzunehmen! Das Losungs-
wort verrat Ihnen das Reiseziel.
Die Redaktion wiinscht thnen
viel Erfolg!

Horizontal

6. Zuordnungen lassen sich
unter Anderem durch die
Gegentiberstellung von Grofien
in einer Werte . darstellen

2. gibt alle werte an, die f(x)
annehmen darf

7. je groBer die erste Grofe,
desto kleiner die zweite GroBle
— diese Zuordnung ist

8. eine eindeutige Zuordnung
nennt man

vertikal

5. gibt an weiche Werte x man
fur eine Funktion f einsetzen
darf

1. eine Darstellungsform fiir
Funktionen im
Koordinatensystem ist der

3. im Koordi

Mathematische
Kunst-Ausstellung

jetzt eroffnet

Im Kunstmuseum der Stadt
hat eine spektakulare neue
Ausstellung  eroffnet, die
ihre Besucherinnen und
Besuchern in die
mathematische  Kunstwelt
entfiihrt. Das wertvoliste
erk ist das Bild

verlduft die x-Achse hori;ontal
und die y-Achse
4. zwei GroBen entwickeln sich

gleich — diese Zuordnung ist

Graphenkomposition  der
Kinstlerin Grafin F. von X.
sehr empfehlenswert fir
GroB und Klein.
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6.3.Die Handreichung fir Lehrkrafte

Den Graphen auf der Spur - Handreichung fir Lehrkrafte

Autor: Isa Gunther

In diesem Buch finden Lehrkrafte eine Beschreibung zum Einsatz des Escape Rooms "Den Graphen auf der Spur". Dieser ist
dazu gedacht den SuS in der 8. Klasse am Gymnasium den Funktionsbegriff nahezubringen. Neben allen notwenigen
Materialien zum Unterrichtseinsatz, finden sich in diesem Buch Anleitungen sowie Musterlésungen und didkatische Hinweise.
Die digitalen Anteile des Escape Rooms finden sich unter https://view.genial.ly/62879c8cb8b7d2001144ec88/interactive
content-den-graphen-auf-der-spur-ein-mathematischer-escape-room-fur-klasse-8.
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Rahmenbedingungen

Autor: |sa Ginther

Vorwissen der Lernenden
Der Escape Room ist zur Einfihrung des Funktionsbeqgriffs in Klasse 8 am Gymnasium gedacht. Im Anschluss kénnen im Mathematikunterricht lineare

Funktionen behandelt werden.

Als Vorwissen wird vorausgesetzt, dass die Lernenden mit proportionalen und antipropertionalen Zuordnungen vertraut sind und Darstellungsformen
wie Wertetabellen und Graphen wie Weg-Zeit-Diagramme kennen.

Zeitplanung
Der Escape Room ist fir eine Doppenstunde von 90 Minuten konzipiert und auf eine Spielzeit von 60 Minuten ausgelegt.
MNachdem die Lehrkraft die Einstiegsgeschichte vorgelesen und die Eintrittskarten verteilt hat, startet sie fir alle sichtbar einen Timer von 60 Minuten an

der Tafel. Falls zwischen den Schulstunden eine Pause vorgesehen ist, wird der Timer in dieser Zeit pausiert. Das Spiel endet entweder, wenn die SuS
das Spielziel erreichen oder wenn die Spielzeit an der Tafel abgelaufen ist.

Lernziele
Folgende Lernziele sollen mithilfe des Escape Rooms Den Graphen auf der Spur erreicht werden:
Die Schilerinnen und Schiler kénnen:

« erkldren, was eine mathematische Funktion ist (Begriffsinhalt),

« anhand eines Graphen erkennen, b es sich um eine Funktion handelt (Begriffsumfang),

« wichtige Begriffe im Zusammenhang mit Funktionen korrekt benennen (Begriffsnetz),

«» Funktionen nutzen, um Wertepaare zu ermitteln und verschiedene Darstellungsformen wie Funktionsgraph, Wertetabelle und Funktionsgleichung
auf die gleiche Funktion zuriickfiihren (concept usage).

Medieneinsatz

Die SuS bendtigen den Zugang zu internetfahigen Endgeraten wie Computern oder Tablets. Aufierdem missen sie den QR-Code-Scanner ihres
Smartphones nutzen.

Aufbau des Escape Rooms

Einstieg

Einsteinritsel

l

Formular verschliisselte
Graphen Nachricht
s
Fluchtplan l Kreuzwort-
ratsel
QR Code

N
Darstellungswechsel
Funktionsmaschine
Polizeibefragung

Spielende

Varherig Weiter
Den Graphen auf der Spur - Handreichung flir Lehrkréfte Eintrittskarten
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Eintrittskarten

Autor: Isa Giinther

Tickets Mathemuseum

[41 Tickets Mathemuseum.pdf

Diese Eintrittskarten missen je nach Gruppengrdfe 3-4 Mal ausgedruckt und entsprechend ausgeschnitten werden. Die SuS sollen in 3er bis der
Gruppen spielen. Die Tickets reichen fir bis zu 12 Gruppen.

Vaorherig Weiter
Rahmenbedingungen Briefumschlidge

Briefumschlage

Autor: Isa Giinther

Wie die Briefumschldge fiir die Spielgruppen vorzubereiten sind

Jede Spielgruppe erspielt sich im Laufe des Escape Rooms einen Briefumschlag mit Informationen. Diesen holen sie selbststandig bei der Lehrkraft ab.

Jeder Briefumschlag enthilt eine Ubersicht, einen Fluchtplan, ein Formular, eine Nachricht und einen Zeitungsartikel. Die entsprechenden Dateien
miissen ausgedruckt und in die Breifumschlage gelegt werden.

Der Fluchtplan muss zusatzlich an den grauen Linien zerschnitten werden, damit er spater von den Sus als Puzzle zusammengesetzt werden kann. Er
wird entsprechend in Einzelteilen in den Briefumschlag gelegt.

Briefumschlag Inhalt Ubersicht

[} Briefumschlag Inhalt Ubersicht.pdf

Briefumschlag Inhalt Fluchtplan

Fluchtplan

P Ten m ety donsaverses
tcic tatets [/ Briefumschlag Inhalt Fluchtplan.pdf
iy gl s o
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Briefumschlag Inhalt Formular

[/ Briefumschlag Inhalt Formular.pdf

Briefumschlag Inhalt Nachricht

[ Briefumschlag Inhalt Nachricht.pdf

Briefumschlag Inhalt Zeitungsartikel
Werliner Alathepost

[/ Briefumschlag Inhalt Zeitung.pdf

Vaorherig Weiter
Eintrittskarten Einflihrungsgeschichte

Einfihrungsgeschichte

Autor: Isa Giinther

Die Lehrkraft liest folgenden Text vor:

Das Berliner Kunstmuseum hat unter dem Titel ,Den Graphen auf der Spur” eine Mathematikausstellung zusammengestellt. Da ihr sowohl
kunstbegeistert als auch mathematikbegabt seid, habt ihr euch dazu bereit erklart fir die Schulzeitung einen Artikel Gber das wichtigste Kunstwerk der
Ausstellung zu schreiben: Das Gemalde ,Graphenkompaosition” von Grafin F. von X, Fir euren Museumsbesuch bekommt ihr gleich von mir eure
Eintrittskarten mit dem Foto des Gemaldes darauf. Auf den Eintrittskarten findet ihr auBerdem Hinweise dazu, mit wem und wie ihr die Ausstellung
besuchen werdet.

Allerdings muss ich euch vorwarnen, denn bei eurem Besuch werdet ihr Zeuginnen und Zeugen eines furchtbaren Verbrechens. Eure Aufgabe ist es,
dieses Verbrechen so schnell wie méglich aufzuklaren, indem ihr Ratsel 16st, Indizien sucht und Hinweise findet. Manchmal masst ihr euch in heikle
Situationen begeben, also seid aufmerksam, vorsichtig und lest alles ganz genau. Mur so kénnt ihr es gemeinsam schaffen, das Verbrechen aufzuklaren
und ganz nebenbei genlgend Informationen flr euren Artikel in der Schulzeitung zu sammeln,

Sobald ihr eure 3er oder 4er Gruppe gefunden habt, meldet ihr euch gemeinsam an einem Computer an. Lasst bitte mindestens einen Stuhl Abstand
zu anderen Gruppen und achtet darauf, dass alle aus eurer Gruppe gleichermafen mitspielen kénnen. FOr eine gute Zusammenarbeit kénnt ihr
aufteilen, wer auf

Zeitmanagement achtet, wer den Computer bedient und wer fir euren Artikel in der Schulzeitung alles dokumentiert. lhr habt jederzeit die Méglichkeit,
innerhalb eurer Gruppe diese Rollen zu tauschen.

Und nun beeilt euch: |hr habt ab jetzt 60 Minuten Zeit, um eure Eintrittskarten einzuldsen, eure Gruppe zu finden und euch gemeinsam in eines der
spannendsten Abenteuer eures Lebens zu stdrzen, Ich komme jetzt herum und verteile eure Eintrittskarten. Danach seid ihr weitestgehend auf euch
allein gestellt. Nur in absoluten Ausnahmefallen kénnt ihr euch bei mir detektivischen Rat fir eure Ermittlungen holen. Ich wiinsche allen Gruppen viel
Erfolg.

Vorherig Weiter
Briefumschlége Der Museumsbesuch

Isa Adriane Gunther Masterarbeit Seite 97 von 121



Der Museumsbesuch

Autor: sa Giinther

Eintrittskarte Museum beispielhaft flir Gruppe 01

- Mathematik-Ausstellung im Berliner Kunstmuseum R
Z4651 Den Graphen auf der Spur w5l 5 == -

T =3 pr—
- Zugang: bit.ly/3NgnUkm “ § E A o
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Presse Raun 3 Zugang: bit.ly/3NgnUkm €0, 00 —

Auf der Eintrittskarte finden die SusS ihre Spielgruppe, in diesem Beispiel Gruppe 01, sowie den Zugangslink zum Escape Room. Dieser kann unter
bit.ly/3NgnUkm abgerufen werden.

Maglicher Hinweis:

 Auf der Eintrittskarte versteckt sich ein Link. Folgt ihr diesem, gelangt thr zum Museum.

Den Graphen auf der Spur

Die SuS gelangen zum Escape Room.

RAUM
2

Her kommen er oum

"Graphenkomposition"
ist unser wichtigstes
Ausstellungsstiick

(& . ey

RAUM 1
g

Maglicher Hinweis:

» Die Ausstellung befindet sich in Raum 3.

Isa Adriane Gunther Masterarbeit Seite 98 von 121



In Raum 3 kénnen die SuS das Bild "Graphenkomposition" betrachten, bevor es gestohlen wird.

RAUM 3 W

Ihr seid gerade dabei die Bilder zu
bewundern, als plotzlich...

... das Licht ausgeht!

Findet ihr den Lichtschalter?

Das Licht fallt aus. Der Lichtschalter ist im Bild zu sehen und fanat nach kurzer Zeit an zu blinken.
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RAUM 3 ES55

Kurz darauf wird es wieder hell,
doch, ach du Schreck! Das wichtigste
Kunstwerk fehlt...

weiter

Die SuS erleben wie das Kunstwerk "Graphenkomposition" wahrend ihres Museumsbersuchs geklaut wird und sind sofort zur Stelle, um das
Verbrechen aufzuklaren.

Kurz bevor das Licht ausgefallen ist, sind euch vier Leute
aufgefallen, die in der Néhe des Bildes standen. Ihr erinnert
euch noch vage an ihre Gesichter.

Zwei von ihnen hatten grof3e Koffer dabei und hitten darin
das Bild leicht verschwinden lassen konnen. Nur wer? _ .

Schafftihr es < s
mithilfe der °
Beobachtungen
Bersucherinnen
und Besucher des

Museums alle
Informationen SRS S ——— S ——

richlig Besies Betri ig n l mhv:(z:-;v'bevm ‘ °
(=]
-~

zuzuordnen?

’ A ' 7
© ity 3 . » ¥ :

Das Vorwissen der SuS zu Zuordnungen wird mit diesem Einstein-Ratsel reaktiviert und 2 Verdachtige werden dabei ausgeschlossen.
Magliche Hinweise:

« Die Aussagen rechts und die Bilder der Verddchtigen am Bildrand unten helfen euch bei der Zuordnung.
» Name, Aussehen und Gepdck mussen zeilenweise richtig zugeordnet werden.
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Wie heif’t der
Nachname der Frau
mit groBem Koffer?

Die L&sung lautet: "Betrug".

‘orherig Weiter

Einflihrungsgeschichte Am Tatort

Am Tatort

Autor: Isa Giinther

Wer ist die andere verdachtige Person? Klickt sie an.

Gunnar von Gauner mit den roten Haaren und der Sonnenbrille muss angeklickt werden.

Oje, wenn ihr so unsorgfiltig arbeitet, dann 16st ihr diesen
Fall nie! Probiert es schnell noch einmal. Die Zeit lauft!

Klicken die SuS eine andere Person an, werden sie auf ihren Fehler hingewiesen und werden zur Bearbeitung des Einstein-Rétsels zurtickgesetzt.
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Gute Arbeit! Beatrice Betrug und Gunnar von Gauner hatten
beide einen grof3en Koffer dabei. Stellt sich nur die Frage
wer von beiden das Kunstwerk so nach drauf3en
geschmuggelt hat...

Sehen wir uns mal neben dem Museum um.

i Schickt nun eine Person aus
eurer Gruppe zu Frau Glinther,
um den Briefumschlag
abzuholen.

Durch ein Klicken auf die Nachricht, wird diese gr6Rer in einem Fenster gedffnet und |asst sich leichter lesen.

Mitten im Escape Room werden die SuS dazu aufgefordert bei der Lehrkraft den vorbereiteten Briefumschlag abzuholen. Deshalb erscheint der Pfeil
rechts unten zum Weiterspielen erst nach einiger Zeit.

Vorherig Weiter
Der Museumsbesuch Lésungen zum Inhalt des Briefumschlags
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Lésungen zum Inhalt des Briefumschlags

Autor: Isa Ginther

Briefumschlag Inhalt Nachricht Losung

[/ Briefumschlag Inhalt Nachricht_220521_211731.pdf

Maogliche Hinweise zur verschlisselten Nachricht

« Beachtet die Leerzeichen zwischen den Zahlen. Es gibt mehr als 10 Buchstaben.
« 5 entspricht dem Buchstabe E, 9 entspricht dem Buchstaben | und 14 entspricht dem Buchstaben N. Wie wurde die Nachricht verschlisselt?
« A=1, B=2, C=3, ... Schreibt euch diese Zuordnung einmal als Tabelle auf und entschliisselt dann die Nachricht.

Briefumschlag Inhalt Formular Losung

[ Briefumschlag Inhalt Formular_220521_210652.pdf

Mdgliche Hinweise zum Formular vom staatlichen Graphenkontrollamt

» Auf dem Fluchtplan findet thr links unten ein Gegenbeispiel und rechts unten ein Beispiel fir einen Funktionsgraphen. Worin unterscheiden sich die
beiden?

» Sefit euch auch die verschliisselte Nachricht noch einmal an. Sie hilft euch dabel das Formular auszufiillen.

+ Am Ende des Formulars steht etwas von einem QR-Code. Wie geht es eurer Meinung nach weiter?

Briefumschlag Inhalt Zeitung Losung

Werliner Aathepost

[41 Briefumschlag Inhalt Zeitung_220521_210438.pdf

Md&glicher Hinweis zum Sonntagsratsel der Berliner Mathepost

= Die gesuchten Begriffe kennt thr aus dem Unterricht und ous der verschllsselten Nachricht.

Vorherig Weiter
Am Tatort Auf Verfolgungsjagd
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Auf Verfolgungsjagd

Autor: Isa Giinther

Maglicher Hinweis:

« Lost zuerst den QR-Code, bevor ihr euch auf Verfolgungsjagd begebt.

Mogliche Hinweise:

« Seht euch alle Inhalte des Breifumschiags genau an. Wo ist schon einmal von einem QR-Code die Rede?
 Dort findet ihr ebenfalls Buchstaben von A bis H. Welche miisst thr nun anklicken?

« Im Anschluss musst ihr den QR-Code scannen. Dafur dirft thr euer Smartphone verwenden.

« Wenn man A, C, D und F anklickt und den QR-Code scannt, erhdlt man folgenden Hinweis: *Der Koffer, in dem das Kunstwerk aus dem Museum
geschmuggelt wurde, (dsst sich mit dem Ergebnis der Rechnung elf mal elf offnen.” Notiert euch diese information.

©ubi; ', % e | AL | &
Mit dem Losungswort "Karibik" des Kreuzwortratsels, konnen SuS die Verfolgungsjagd beginnen. Auf dem Fluchtplan findet man den Hinweis, dass sich
der Tater oder die Taterin per Zug aus dem Staub machen méchte. Falls die Sus falsch klicken, bekommen sie einen entsprechenden Hinweis und

probieren es erneut. Sie missen auf den linken Pfeil zum Bahnhof klicken.

Isa Adriane Gunther Masterarbeit Seite 104 von 121



@oenay— — ',

Wer den QR-Code noch nicht gel6st hat, muss links auf den Pfeil zuriick klicken.

Alle anderen klicken auf den Koffer und geben "121" als Passwort ein, um ihn zu &ffnen.
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Nachdem man auf die Lupe klickt und als Passwort "Grunewald" eingibt, landet man am Geheimversteck im Grunewald.

Vorherig Weiter

Lésungen zum Inhalt des Briefumschlags Im Grunewald

Im Grunewald

Autor: Isa Giinther

[hr seid am Haus im Grunewald a kommen. Findet den

Schliissel und offnet die Tiir, wenn ihr euch traut!

@MY
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Willkommen im geheimen Haus

Als ersten gehen die SuS in den ersten Stock.

Dort finden sie hinter dem Seszel das grone Naotizbuch

| =" |
[ ==
[ =
= Aulgabe
OK "
= @
=
| =

ot

Als Lésung des Ratsels bekommen die Sus den Hinweis, dass sie 0, 5, 1, 2 in die Funktionsmaschine eingeben missen.

Mit dem grauen Pfeil links kommt man zuriick in das Zimmer.
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Folgende Zahlen mlUssen durch die

Funkti aschine geschickt werden,
um den Code fir den Safe zu erhalten
0.5.1.2

OK

Im Erdgeschoss hat sich inzwischen die Tiir ge&ffnet.

vorherig

Auf Verfolgungsjagd
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Am Safe

Autor: Isa Giinther

den eingeben und das Kunst

Sicliepledts
T e

Wer genau aufgepasst hat weil, dass zuerst die Werte aus dem Darstellungsréatsel in die Funktionsmaschine eingegeben werden missen. Diese
ergeben den Code fiir den Safe.

Moglicher Hinweis:

* Findet zundchst die Funktionsmaschine.

Das muss die

« Gebt die Werte aus dem Rdtsel im ersten Stock in die Funktionsmaschine ein.
» Dadurch erhaltet ihr den Code fir den Safe.

Das muss die

Sobald ein Wert eingegeben wurde, muss man auf den roten Pfeil links klicken, um erneut einen Wert eingeben zu kdnnen.
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Gebt den richtigen Zahlencode ein und 6ffnet den Safe.

Tatsachlich, hier wurde die "Graphenkomposition" versteckt! @

Vorherig Weiter
Im Grunewald Zurtick im Museum

Zurtck im Museum

Autor: Isa Giinther

RAUM 3 W

Toll, die "Graphenkomposition" ist zuriick und die Mathematik-
Ausstellung "Den Graphen auf der Spur" gerettet!

Bleibt nur noch die Frage, wer das Bild iiberhaupt geklaut
hatte?
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RAUM 3 Wi

Beantwortet dazu der Polizei ein paar Fragen und findet
gemeinsam den Tater oder die Taterin! Nur so kann eine
Flucht in die Karibik verhindert werden.

weiter

Frage |

nguw
Die Antwort lautet "Zuordnungen".

Nicht die gute Arbeit kaputt
machen!

Bei falschen Antworten in der Polizeibefragung erscheint diese Nachricht.
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POLIZEIBEFRAGUNG

Frage 2

@ genany

Die Antwort lautet "Funktion".

Frage 3

@ oenaty
Die Antwort lautet “10".

Frage 4

@ oy
Die Amtwort lautet *f)=x+2",
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POLIZEIBEFRAGUNG

Frage 5

@ v

Die Antwort lautet "Gunnar von Gauner".

POLIZEIBEFRAGUNG

Es war also
Gunnar von
Gauner!

WEITER

Gratulation!

hof Tt den Diet

Das ist das Spielende des Escape Rooms.

Vorherig Weiter

Am Safe Reflexionsfragen zur Nachbesprechung
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Reflexionsfragen zur Nachbesprechung

Autor: Isa Ginther

In der Machbesprechung hat die Lehrkraft die Mdglichkeit mithilfe eines Stimmungshbilds
wie Handzeichen mit Daumen nach oben oder nach unten Feedback einzuholen und
durch konkrete Fragen den Lernerfolg der Sus zu kontrollieren.

Hier finden sich einige Beispiele fiir mégliche Reflexionsfragen:

Reflexionsfragen zur Spielerfahrung:

* Wie hat euch der Escape Room gefallen?

= Wie habt ihr als Gruppe zusammengearbeitet?

» Welche Aufgaben waren besonders knifflig zu I&sen und warum? Was war euer Lieblingsratsel?
= Was hat besonders gut funktioniert und wobei hattet ihr Probleme?

» Was wiirdet ihr beim n&chsten Mal anders machen?

Reflexionsfragen zum mathematischen Inhalt:

» Was habt ihr heute gelernt?

= Was war eurer Meinung nach das Lernziel?

= Was ist eine mathematische Funktion?

« Wie kann man Funktionen darstellen?

= Kannt ihr ein Beispiel und ein Gegenbeispiel fir eine Funktion angeben?

= Was ist der Unterschied zwischen dem Definitionsbereich und dem Wertebereich?
= Gibt es Ratsel, die ihr gerne zusammen nachbesprechen machtet?

Bezogen auf die Lernziele dieses Escape Rooms kann die Lehrkraft mittels der
Think-Pair-Share-wethode nach einer Erklarung des Funktionsbegriffs, nach Beispielen
und Gegenbeispielen, nach weiteren wichtigen Begriffen im Zusammenhang mit
Funktionen und deren jeweilige Bedeutung fragen. Dadurch werden der Begriffsinhalt, der
Begriffsumfang, das Begriffsnetz und das concept usage der Lernenden

(berpriift und gefestigt. Selbst einen einfachen Darstellungswechsel anzuregen

ist denkbar und stellt zudem eine Transferleistung dar.

Vorherig

Zurlick im Museum
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