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Der ,,Orientierungsrahmen Globale Entwicklung - Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
in der gymnasialen Oberstufe*

Der neue Orientierungsrahmen Globale Entwicklung vereint Perspektiven aus Schule, Bil-
dungsverwaltung, Wissenschaft und Zivilgesellschaft fir die Verankerung von Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung im Bildungssystem. Bei der Berlicksichtigung im Unterricht und
in der Schule, in der Aus- und Fortbildung von Lehrkraften oder fiir die Entwicklung von
Bildungsplanen und deren Umsetzung wird die besondere Bedeutung zukunftsorientierter
Bildung mit globaler Perspektive deutlich.

Der Orientierungsrahmen (OR) fiir die gymnasiale Oberstufe (Sek. Il) wurde am 16. Oktober
2025 von der Bildungsministerkonferenz der KMK verabschiedet. Er ist eine Kooperation
der Kultusministerkonferenz (KMK) und des Bundesministeriums fiir wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit und Entwicklung (BMZ) und wird durchgefiihrt und koordiniert von Enga-
gement Global.

Weitere Informationen und Angebote zum OR von Engagement Global

Zum Orientierungsrahmen Globale Entwicklung finden sich auf den Seiten von Engagement

Global eine Vielzahl weiterer Informationen, wie

e Download der Langfassung und der Kurzfassung des neuen OR fiir die gymnasiale Ober-
stufe,

e OR-Fachausgaben fiir die verschiedenen abiturrelevanten Facher,

e weitere Unterrichtsmaterialien und -beispiele fiir die Sekundarstufe | und I,

e Hinweise zu Fortbildungen zum OR (Sekundarstufe | und Il),

e Handreichungen zu Lehr- und Lernmaterialien, Hinweise auf Konferenzen, Fachtagungen
und andere Vernetzungsmoglichkeiten

e weitere Materialien zum OR fiir die Sekundarstufe | (von 2016).

Das Angebot von Engagement Global wird stetig erweitert.

Weitere Informationen finden Sie hier:

oder www.engagement-global.de/de/orientierungsrahmen


http://www.engagement-global.de/de/orientierungsrahmen
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In den Texten finden sich an einzelnen Stellen Querverweise auf die Kapitel der
Langfassung (z.B. Kap. X des OR), bzw. auf andere Kapitel innerhalb derselben
Fachausgabe (z.B. Kap. X OR-FA). Aus Platzgriinden wurde hier auf die Einfiigung
eines Abkiirzungs-, Tabellen- und Abbildungsverzeichnis verzichtet. Diese finden
sich in der OR-Langfassung, ebenso wie ein Autorinnen- und Autorenverzeichnis
und ein Glossar.



Vorbemerkungen zu den OR-Fachausgaben

Vorbemerkungen zu den OR-Fachausgaben

Vorbemerkungen

Die OR-Fachausgaben bestehen aus den jeweiligen facherbezogenen Kapiteln des
,Orientierungsrahmens globale Entwicklung - Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
in der gymnasialen Oberstufe® (2025) und einer Kurzfassung des Orientierungs-
rahmens, in der die zentralen Gedanken der ibergeordneten Kapitel des Orientie-
rungsrahmens kompakt dargestellt werden.

Die 17 Fachbeitrige des neuen Orientierungsrahmens treffen Aussagen zur Ver-
ankerung von BNE im jeweiligen Fach und der jeweiligen Fachergruppe, zu Kom-
petenzen sowie zu didaktischen Konzepten. In Unterrichtsskizzen und ausfiihrli-
cheren Unterrichtsbeispielen wird zudem jeweils exemplarisch vorgestellt, wie BNE
im Unterricht praktisch integriert werden kann.

Insgesamt gibt es OR-Fachausgaben zu folgenden Fachern:

Gesellschaftliches Aufgabenfeld

e Sozialwissenschaften/Politische Bildung
e Geographie

e Wirtschaft

e Geschichte

e Religion

* Philosophie und Ethik

Sprachlich-literarisches Aufgabenfeld
e Deutsch

e Neue Sprachen

e Alte Sprachen

Kiinstlerisches Aufgabenfeld und Sport
* Musik und Theater

¢ Bildende Kunst

e Sport

Mathematisch-naturwissenschaftlich-technisches Aufgabenfeld
e Mathematik

e Biologie

e Chemie

e Physik

e Informatik

Ein Uberblick zu den Unterrichtsbeispielen der verschiedenen Facher findet sich in
Tabelle 4, S. 21.



Kurzfassung
KMK/BMZ-Orientierungsrahmen Globale Entwicklung
fiir die gymnasiale Oberstufe

Claire Grauer'

1 Einfiihrung

Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) méchte Lernende und Lehrende zu einer
vertieften Auseinandersetzung mit den aktuellen nachhaltigkeitsbezogenen Fragen,
Kontroversen und Problemstellungen anregen und ihnen dadurch Handlungsoptio-
nen erdffnen. Dem liegt die Auffassung zugrunde, dass die Herausforderungen und
Krisen unserer Zeit historisch verwurzelt sowie lokal und global miteinander ver-
woben sind. BNE fordert Werte und Kompetenzen wie Perspektivenwechsel und
Empathie, vernetztes Denken und Urteilsfahigkeit. Dadurch kénnen Lernende
Handlungsfahigkeit fiir eine nachhaltige Zukunftsgestaltung entwickeln und somit
zu dem Ziel beitragen, ein Leben in Wiirde fiir alle Menschen heutiger und zukiinf-
tiger Generationen zu ermoglichen. BNE orientiert sich an den 17 globalen Nach-
haltigkeitszielen (Sustainable Development Goals — SDGs), deren Unterziel 4.7 Bildung
als wesentlichen Faktor zur Umsetzung der Ziele benennt. Entsprechend beinhaltet
das UNESCO-Programm BNE 2030 nachhaltige Entwicklung als inhaltlichen Kern-
bestandteil aller Bildungsbereiche.

Eine Grundlage des Orientierungsrahmens Globale Entwicklung fiir die gymnasia-
le Oberstufe (im Folgenden OR fiir die gymnasiale Oberstufe) ist die Empfehlung
der Kultusministerkonferenz (KMK) zur Bildung fiir nachhaltige Entwicklung in der
Schule (KMK 2024°%). Diese versteht BNE explizit als integratives, emanzipatorisches
und wertebasiertes Bildungsprinzip mit hoher Anschlussfahigkeit an iibergeordne-
te Bildungsaufgaben, wie politische Bildung und Demokratiebildung, kulturelle und
interkulturelle Bildung, 6konomische Bildung und Verbraucherbildung. Dies er-
fordert eine didaktische Ausrichtung, die ,neben kognitiven Lernprozessen auch
das sozial-emotionale Lernen® fordert, ,das angesichts von Zukunftsangsten von
Kindern und Jugendlichen [...] fir den Aufbau positiver Selbstkonzepte® (KMK
20242 11) notwendig ist.

Der OR fiir die gymnasiale Oberstufe leistet einen Beitrag zur Umsetzung von BNE
mit globaler Perspektive im Fachunterricht in fachiibergreifenden und facherver-
bindenden Beziigen in der gymnasialen Oberstufe, entsprechend den KMK-Bil-
dungsstandards fiir die Allgemeine Hochschulreife und den Einheitlichen Priifungs-
anforderungen fiir die Abiturprifung der KMK (EPA). Mit Bezug auf
Leistungsfeststellungen bis hin zum Abitur bietet er Anregungen zu einer innova-
tiven Prifungskultur, u.a. mit Fokus auf Autonomie und Eigenverantwortung der
Lernenden. Dariiber hinaus setzt er Impulse fiir die Schulentwicklung (Whole School
Approach — WSA). Er baut auf den Strukturen des Orientierungsrahmens Globale
Entwicklung fiir die Sekundarstufe I (KMK ET AL. 2016) auf und versteht sich als

' Unter Mitwirkung des Redaktionsteams des neuen Orientierungsrahmens Globale Entwicklung fiir die gymnasiale
Oberstufe: Gerd Vetter, Till Winkelmann, Ralf Heinrich, Jan Hinze-Baden, Christina Berndt und Marcus Romer. Kom-
mentiert wurde die Kurzfassung von Silke Bell, Sonja Hellig, Nicola Pape und Wiebke Schwinger.
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Beitrag fiir schulische Bildung und Verwaltung auf allen Ebenen. Er bietet Grund-
lagen und Anregungen fiir den Kompetenzaufbau von Lehrenden und Lernenden,
die sie dabei unterstiitzen, sich fir eine lebenswerte Zukunft auf der Basis eines
werteorientierten und demokratischen Grundverstindnisses einzusetzen.

In dieser Kurzfassung werden die zentralen Gedanken der ibergeordneten Kapitel
des OR fiir die gymnasiale Oberstufe kompakt dargestellt (sieche Tabelle 1 fiir eine
Ubersicht zu den Kapiteln sowie ihren Autorinnen und Autoren).

| Tabelle 1: Ubersicht zu den libergeordneten Kapiteln des Orientierungsrahmens Globale
Entwicklung flr die gymnasiale Oberstufe und ihre Autorinnen und Autoren

Kapitel | Titel der rahmenden Kapitel Autorinnen und
Autoren

1 Einfithrung in den Orientierungsrahmen — Konzeptionelle Prof. Dr. Annette

und theoretische Grundlagen Scheunpflug,

Dr. Dorothea Taube

2 Wie kann motivierende und effektive BNE gelingen? Dr. Antje Brock,
Julius Grund,

Jorrit Holst

3 Lebensweltperspektiven der Jugendlichen Matthias Scholliers,
Dr. Claire Grauer

4 Bildung fiir nachhaltige Entwicklung in einer digitalisierten Ralf Heinrich,

Welt Jan Hinze-Baden,

Matthias Scholliers,
Eike Volker,
Dr. Till Winkelmann

5 Leitbilder, Kompetenzen und didaktische Konzepte Jorg-Robert Schreiber

6 Umsetzung von BNE im Fachunterricht mit 17 fachbezogenen | Jorg-Robert Schreiber

Beitragen: (Kap. 6.1)

A Gesellschaftswissenschaftliches Aufgabenfeld (Fachkapitel | anschlieend folgen
Sozialwissenschaften / Politische Bildung, Geographie, die Beitrage von den
Wirtschaft, Religion, Philosophie / Ethik) 17 Facharbeitskreisen

B Sprachlich-literarisches Aufgabenfeld (Vorkapitel Sprachen,

Fachkapitel Deutsch, Neue Sprachen, Alte Sprachen)

C Kinstlerisches Aufgabenfeld und Sport (Fachkapitel Musik
und Theater, Bildende Kunst, Sport)

D Mathematisch-informatisch-naturwissenschaftlich-
technisches Aufgabenfeld (Fachkapitel Mathematik, Biolo-
gie, Chemie, Physik, Informatik)

7 BNE mit globaler Perspektive in der Lehrkraftebildung Prof. Dr. Claudia
Bergmiiller-Haupt-
mann,

Alexander Bramer,
Jens Kithne

8 BNE als Aufgabe fiir die ganze Schule — der Whole School Claudia Schanz

Approach
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! ! ! In dieser Kurzfassung finden Sie am Rand Querverweise zu den Kapiteln
der Langfassung des Orientierungsrahmens Globale Entwicklung, jeweils markiert
mit einem Buchsymbol in der zugeordneten Farbe des Kapitels in der Langfassung.

Die in Tabelle 1 genannten Beitrdge des OR fiir die gymnasiale Oberstufe fithren
in das Verstandnis von BNE ein und stellen Verbindungen mit Demokratie- und
Wertebildung her (Kapitel 1). Sie behandeln Rahmenbedingungen, die fiir eine BNE
von zentraler Bedeutung sind. Hierzu ziahlen neben einer aktivierenden, partizipa-
tiven und kollaborativen Lern- und Priifungskultur die Emotionen (Kapitel 2) und
Lebenswelten von Jugendlichen (Kapitel 3) sowie eine Kultur der Digitalitét (Kapi-
tel 4). Nachdem Kapitel 5 in das Kompetenzmodell des Orientierungsrahmens ein-
gefiithrt hat, gehen die 17 fachbezogenen Beitrage in Kapitel 6 ausfiithrlich auf die
Verankerung von BNE in den jeweiligen Fachern ein und stellen fachbezogene
Teilkompetenzen, Unterrichtsthemen und -beispiele vor. SchliefSlich werden zent-
rale Ansétze der Umsetzung von BNE in der Lehrkraftebildung (Kapitel 7) sowie in
der Schulentwicklung (Kapitel 8) dargestellt.

Der Orientierungsrahmen wurde erstmalig als gemeinsames Projekt 2004 von
der Kultusministerkonferenz (KMK) und dem Bundesministerium fiir wirtschaft-
liche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) beschlossen. 2007 wurde der
erste Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwicklung im Rahmen
einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung verabschiedet. Die zweite und aktu-
alisierte Auflage mit dem erweiterten Fokus auf die Ficher der Sekundarstufe I
wurde 2016 veriffentlicht. Seiner Erweiterung auf die Sekundarstufe II in einer
eigenen Ausgabe wurde in der KMK-Amtschefkonferenz 2019 zugestimmt. Diese
wurde am 16.10.2025 von der 5. Bildungsministerkonferenz der KMK als ,,Orien-
tierungsrahmen Globale Entwicklung — Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
in der gymnasialen Oberstufe” verabschiedet.

2 Orientierung am Leitbild der nachhaltigen Entwicklung

Nachbhaltigkeit ist ein interdisziplindres Wissenschaftsfeld und ein grundlegendes
Prinzip von Zukunftsorientierung. Nachhaltigkeitsbezogene Fragen sind daher von
Relevanz fiir alle Schulfacher, Fachwissenschaften und ihre Fachdidaktiken (siehe
Kap. 1 des OR: Einfiihrung in den Orientierungsrahmen — Konzeptionelle und theore-
tische Grundlagen, Annette Scheunpflug und Dorothea Taube).

Die konzeptionellen Grundlagen des Orientierungsrahmens Globale Entwicklung
basieren auf dem Leitbild der nachhaltigen Entwicklung. Nachhaltige Entwicklung
umfasst danach Multidimensionalitdt und Multiperspektivitat unter maf3geblicher
Beriicksichtigung nicht zu tiberschreitender planetarer Grenzen, zentraler mensch-
licher Bediirfnisse und der Generationengerechtigkeit weltweit. Dies wird zum
Beispiel durch das Modell der Donut-Okonomie von Kate RaworTH (2018) deutlich,
das die Grenzen wirtschaftlichen Handelns abbildet: die planetaren Grenzen (6ko-
logische Decke; duflere Grenze) sowie das soziale Fundament des Wohlstands (in-
nere Grenze). Da die Uberschreitung der planetaren Grenzen das gesamte Leben
auf der Erde auf Dauer bedroht, ist die 6kologische Dimension in diesem Modell
von zentraler Bedeutung,.

! Kap. 1

Langfassung
S.24-57
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| Abbildung 1: Modell der Donut-Okonomie (RAWORTH 2018)

Das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung adressiert globale Entwicklungszusam-
menhinge und -dimensionen. Ihr Zusammenspiel ist komplex und von vielen ver-
schiedenen Interessen bestimmt. Zu treffende Entscheidungen sind daher héufig
durch daraus resultierende Zielkonflikte determiniert. BNE hat daher zum Ziel, das
Verstandnis Lernender dafiir zu fordern, dass es diese Zielkonflikte gibt und nach-
haltigkeitsbezogenes Handeln entsprechend bedeutet, stets bewusst zwischen be-
stehenden Konflikten abzuwégen, um entstehende Nachteile moglichst gering zu
halten. Der Orientierungsrahmen mit seinem Kompetenzansatz der drei Schritte
Erkennen, Bewerten und Handeln mochte Lernende entsprechend darin unter-
stiitzen, diesen Herausforderungen 16sungsorientiert zu begegnen.
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| Abbildung 2: Leitbild der nachhaltigen Entwicklung (SCHREIBER 2016)

soziale
Gerechtigkeit

Kultur

okologisci
Vertraglichk

Politik

demokratische
Politikgestaltung

Gerechtigkeit wettwe'

Quelle: KMK/BMZ/EG 2016: Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwicklung.
2., aktualisierte und erweiterte Auflage, Cornelsen. © Jorg-Robert Schreiber

Im Nachhaltigkeitsverstandnis des Orientierungsrahmens bewegen sich die jewei-
ligen Fragen in einem Spannungsfeld der vier Zieldimensionen

soziale Gerechtigkeit,

okologische Vertraglichkeit,
demokratische Politikgestaltung,
wirtschaftliche Leistungsfahigkeit.

Das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung bietet Lernenden und Lehrenden Orien-
tierung zum Verstandnis und zur Analyse von Zielkonflikten zwischen den einzel-
nen Dimensionen. Da sich dieses Spannungsfeld nicht auflosen lasst, unterstiitzt
BNE Lernende dabeli, solche Zielkonflikte und Dilemmata zu erkennen und abzu-
wagen, was dies jeweils fiir individuelles und gesellschaftliches Handeln im Sinn
der Nachhaltigkeit bedeutet. Das Ziel besteht darin, dass sich Lernende wie Leh-
rende entsprechende Handlungskompetenzen erarbeiten.
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| Abbildung 3: Entwicklungsdimensionen und Zielkonflikte (SCHREIBER 2016)
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politik Interessen
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\ Demokratie, /

gute Regierungsfiihrung

Quelle: KMK/BMZ/EG 2016: Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwicklung.

2., aktualisierte und erweiterte Auflage, Cornelsen. © Jorg-Robert Schreiber
3 Einfiihrung in das Verstandnis einer Bildung fiir nachhaltige
Entwicklung

Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) ist ein Bildungsprinzip, das sich aus
einer Vielzahl historischer Entwicklungslinien und Bildungsansétzen speist (siehe

B Kap. 1 fiir weitergehende Ausfithrungen Kap. 1 des OR fiir die gymnasiale Oberstufe). Sie
Langfassung  versteht sich als gleichermaflen relevant fiir alle Bildungsbereiche (von der Kita bis
S.24-57 zur Schule und Hochschule, in der auflerschulischen Bildung und somit fiir das

lebenslange Lernen). Die Umsetzung von BNE wird durch internationale und na-
tionale Rahmenwerke gefordert, etwa das UNESCO-Programm ESD for 2030 (UNESCO
2021), die deutsche Nachhaltigkeitsstrategie (DEUTSCHE BUNDESREGIERUNG 2025)
oder die BNE-Empfehlung der Kultusministerkonferenz (KMK 20242).

Unter anderem in der UNESCO-Strategie ,Bildung fiir nachhaltige Entwicklung:
eine Roadmap” (UNESCO 2021) werden funf prioritire Handlungsfelder konkreti-
siert:

1. politische Unterstiitzung,

2. ganzheitliche Transformation von Lern- und Lehrumgebungen (Whole School
Approach),

Kompetenzentwicklung von Lehrenden,

Starkung und Mobilisierung der Jugend und

5. Forderung nachhaltiger Entwicklung auf lokaler Ebene.

W
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Dabei steht die Perspektive der Lernenden im Vordergrund:

,Fiir die Schule bietet Bildung fiir nachhaltige Entwicklung Chancen einer
Neuausrichtung schulischen Lernens. Eine an BNE ausgerichtete Unterrichts-
und Schulentwicklung sollte insbesondere aus dem Blickwinkel der Schiilerin-
nen und Schiiler, anhand ihrer Bediirfnisse und Interessen entwickelt werden.
Damit wird zukunftsfihiges und transformatives Denken und Handeln zu einem
bedeutenden Aspekt schulischer Prozesse.” (KMK 20242 S. 2)

Der Orientierungsrahmen mochte in diesem Sinn zur Gestaltung einer hochwerti-
gen Unterrichts- und Schulentwicklung beitragen. Dazu passen insbesondere An-
satze transformativer Bildung bzw. transformativen Lernens, wobei Transforma-
tion in diesem Kontext bedeutet, dass BNE zu positiven gesellschaftlichen
Verdnderungen hin zu starkerer sozialer Gerechtigkeit und planetarer Nachhaltig-
keit beitragen mochte (weiterfiihrend UMwELTBUNDESAMT 2021: insbesondere 15 ff.).

Durch das Berufen auf global geteilte Werte und in Bezug auf die 17 SDGs stellt
BNE einen wichtigen Beitrag zur demokratiebezogenen Bildung dar. Insbesondere
die Forderung von Reflexionskompetenz und der Fahigkeit, mit Unsicherheit um-
zugehen, ermoglicht Lernenden, sich an gesellschaftlichen Diskursen und Entschei-
dungsprozessen zu beteiligen. Ebenso entwickeln Lernende dadurch ein Verstand-
nis von Vielfalt und Komplexitat als Chancen gesellschaftlicher Entwicklung. Zum
besseren Verstdandnis, was Lernende der gymnasialen Oberstufe aktuell bewegt,
bietet das folgende Kapitel Einblicke in ausgewahlte aktuelle Studien zu den Lebens-
welten junger Menschen.

4 Gesellschaftliche Relevanz von BNE: Lebenswelten junger
Menschen

Junge Menschen erleben ihre Gegenwart und Zukunft oft als unsicher angesichts
der sich schnell &ndernden Rahmenbedingungen, des Klimawandels und der Viel-
zahl globaler Krisen (siehe weitergehend Kap. 3 des OR: Lebenswelten der Jugend-
lichen, Matthias Scholliers und Claire Grauer). Zugleich berichten viele jedoch auch,
positiv auf ihre personliche Zukunft zu blicken. Der fiir BNE zentrale Umgang mit
Ambivalenz ist also bereits Realitat der Lernenden. Im Folgenden werden einige
Haupterkenntnisse aktueller Studien vorgestellt, die illustrieren, wie junge Menschen
ihre gegenwirtigen Lebenswelten wahrnehmen. Daran anschlielend werden Schluss-
folgerungen fiir die Umsetzung von BNE in der gymnasialen Oberstufe gezogen.

4.1 Lebensweltperspektiven der Jugendlichen

Junge Menschen wiinschen sich, besser fiir die gegenwartigen gesellschaftlichen
Herausforderungen, deren Auswirkungen sie spiiren, vorbereitet zu werden (fiir eine
tabellarische Ubersicht der im Folgenden zitierten Studien und ihrer zentralen Inhal-
te siehe Kap. 3.2 des OR). Von Bedeutung sind dabei vor allem drei Gesichtspunkte.

Zufriedenheit mit dem eigenen Leben und Vorstellungen von der Zukunft:
Jugendliche erleben ihren Alltag als ambivalent. Einerseits sind die Folgen der
Corona-Pandemie weiterhin prasent und in der , Trendstudie Jugend in Deutschland.

! Kap. 3
Langfassung
S.68-96

B Kap.3.2
Langfassung
S. 74f1.
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! Kap. 4
Langfassung
S.97-136

10

Verantwortung fiir die Zukunft? Ja, Aber® (SCHNETZER ET AL. 2024) geben viele
junge Menschen an, mentale Belastungen zu erleben. Laut jiingster Shell-Jugend-
studie (ALBERT & QUENZEL 2024) sorgen sie sich vor Krieg in Europa, steigender
Armut und Arbeitslosigkeit, vor Umweltverschmutzung und Klimawandel sowie
zunehmender Feindseligkeit zwischen Menschen. Zugleich sieht eine Mehrheit die
Gesellschaft in der Lage dazu, die aktuellen Herausforderungen zu bewéltigen, und
glaubt, dass sich ihre personliche Zukunft positiv entfalten wird — so die Studie
~Einstellungen und Sorgen der jungen Generation Deutschlands® (L1z MoHN CEN-
TER 2023).

Was ihnen wichtig ist: Viele junge Menschen beschéftigen Fragen des Klima-
wandels und des Umweltschutzes oft verbunden mit Gefithlen von Ohnmacht,
Trauer und Wut angesichts der erlebten globalen Nachhaltigkeitsprobleme, wie das
,Greenpeace Nachhaltigkeitsbarometer 2021“ (Kress 2021) feststellt. Dies wiederum
nehmen laut der Studie ,Zukunft? Jugend fragen! — 2021. Umwelt, Klima, Wandel
- was junge Menschen erwarten und wie sie sich engagieren” viele von ihnen zum
Anlass, sich gesellschaftlich zu engagieren (BMUV & UMWELTBUNDESAMT 2021).
Von Politikerinnen und Politikern erwarten sie, dass diese Entscheidungen treffen,
die die Zukunftsfiahigkeit der Erde und damit auch den gesellschaftlichen Zusam-
menhalt erhalten.

Einstellungen zur Politik: Jugendliche fiihlen sich von der Politik allein gelassen
und nicht ausreichend vertreten (Kress 2021). Wihrend Interesse und Bereitschaft,
sich in politischen Parteien zu engagieren, sinken, gibt die Mehrheit junger Men-
schen an, an Politik interessiert zu sein und sich gesellschaftlich engagieren zu
wollen. Dabei lasst sich ein Gefalle zwischen jenen aus einkommensstarken und
einkommensschwachen Schichten beobachten (L1z MouN CENTER 2023).

4.2 Was bedeutet dies fiir Bildung fiir nachhaltige Entwicklung in der
gymnasialen Oberstufe?

Die erlebten Herausforderungen zeigen einen hohen Bedarf, Bildung starker an den
Zielen der nachhaltigen Entwicklung auszurichten. Geférdert werden sollten ins-
besondere iibergreifende Kompetenzen, die Lernende befahigen, Herausforderungen
einer noch unbekannten Zukunft zu bewéltigen. Dazu gehoren u.a., Kreativitit,
kritisches Denken, interkulturelle Kommunikation sowie eine Kultur der Digitalitat
(siehe auch Kap. 4 des OR). Ferner beinhaltet dies die Umsetzung selbstregulierten
Lernens zur Ausbildung von Selbstwirksamkeit und die stirkere Anpassung von
Bildungsprozessen an individuelle Bediirfnisse und Lerntypen.

Von Relevanz sind auch Fragen nach der beruflichen Orientierung. Viele Jugend-
liche empfinden bestehende diesbeziigliche Angebote wie Berufspraktika, Bildungs-
partnerschaften und Bildungsplane als unzureichend, da ihnen héufig eine klare
Vorstellung iiber ihren beruflichen Weg fehlt, wie es die Studie zur ,Berufsorien-
tierung Jugendlicher in Deutschland® (SCHLEER & CALMBACH 2022) herausarbeitet.
Angesichts der geschilderten Auseinandersetzung Jugendlicher mit gesellschaftlichen
Themen gewinnen Fragen der nachhaltigen Entwicklung in Bezug auf die Berufs-
wahl zunehmend an Stellenwert. BNE-bezogene Angebote in der gymnasialen
Oberstufe konnen hier ansetzen und thematisieren, wie sich dies hinsichtlich der
Ausbildungs- oder Studienwahl beriicksichtigen lasst. Dies setzt ein inhaltliches
Verstandnis nachhaltiger Entwicklung voraus sowie das Wissen um die Bedeutung
fachiibergreifenden, interdisziplinaren Lernens und Denkens. Hier sind insbeson-
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dere die Konzepte der berufsbezogenen BNE (BBNE) anschlussfahig, da sie BNE
mit berufsbezogenem Handeln verkniipfen.

4.3 Wie kann motivierende und effektive BNE gelingen?

Schule kommt die Aufgabe zu, angemessen auf die Gestaltung der Zukunft vorzu-
bereiten. Hierzu gehort auch, ,epochaltypische Schliisselprobleme® (KLark1 1996)
zu (er)kennen und ihre Losungen mitgestalten zu kénnen. Vor diesem Hintergrund
befindet sich BNE im Zentrum schulischer Lern- und Bildungsaufgaben und es stellt
sich die Frage, wie es gelingen kann, dass BNE motivierend wirkt und sich effektiv
vollzieht (siehe weiterfithrend Kap. 2 des OR: Wie kann motivierende und effektive
BNE gelingen? Rahmenbedingungen und Wege erfolgreicher Umsetzung, Antje Brock,
Julius Grund und Jorrit Holst).

Solch eine gelingende BNE beginnt mit dem grundlegenden Verstandnis der Ziele
schulischer Bildung und deren Gewichtung: Was sollte angesichts des hohen Pro-
blem- und Nachhaltigkeitsbewusstseins in der breiten Bevolkerung und bei Jugend-
lichen an Gewohntem und Bewéhrtem weitergegeben werden? Wie viel Neues
gehort, angesichts der groflen Transformationsherausforderungen, zu angemesse-
ner Zukunftsvorbereitung? Konkret kénnen auf verschiedenen Ebenen die Weichen
fiir motivierende und effektive BNE gestellt werden. Dazu zahlt, dass neben Wis-
sensvermittlung die Rolle von Emotionen zentral fiir BNE ist. Dies gilt nicht nur
fiir den Kontext BNE, hier jedoch besonders, da sich Jugendliche in ihrer Lebens- und
Zukunftsgestaltung haufig bereits durch Nachhaltigkeitskrisen betroffen fiihlen.
Hierbei empfehlen Brock, Grund und Holst, von der Lebenswelt der Lernenden
auszugehen und dabei auch den emotionalen Umgang mit Nachhaltigkeitskrisen
zu thematisieren. Es gilt, Austauschformate zu schaffen, Emotionswissen zu ver-
mitteln oder Perspektivenwechsel vorzunehmen. Zudem sind kollektive Lerner-
fahrungen ebenso wichtige Bestandteile wie das Wissen darum, welche Handlungen,
auch iiber den eigenen Fuflabdruck hinaus, wirklich grofie Effekte haben.

Zu wirksamer BNE z#hlt zudem, iber die Wissensvermittlung hinaus die gesamten
Ablaufe an Schulen auf ihren Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung hin zu tiber-
prifen und daran zu orientieren (Whole School Approach; HOLST ET AL. 2024). Dabei
ist nachhaltigkeitsorientierte Schulentwicklung gepragt von der gemeinsamen
Gestaltung durch verschiedene Personengruppen — neben Lernenden und Lehren-
den auch Eltern, technisches Personal, auflerschulische Kooperationspartner sowie
die Kommunen als Schultriger. Die Schulleitungen nehmen hier eine besonders
pragende Rolle ein, indem sie Prioritaten setzen und bestimmte Werte in Schulen
starken. Verschiedenste Studien belegen, dass eine koharente institutionelle Aus-
richtung an Nachhaltigkeit nicht nur den Zielen der Vereinten Nationen und den
KMK-Empfehlungen entspricht, sondern auch dem Interesse von Lernenden, Leh-
renden und Schulleitungen (u.a. GRUND & Brock 2022).

BNE gelingt zudem durch fachiibergreifenden und facherverbindenden Unterricht.
Dadurch kann starker vom Alltag von Lernenden sowie der realen Welt ausgegan-
gen werden, um zu ergriinden, wie sich Nachhaltigkeitsprobleme manifestieren und
wie zu ihren Losungen beigetragen werden kann. Dies reicht iiber einzelne Fach-
disziplinen hinaus und somit hat fachertibergreifende, l6sungsorientierte BNE das
Potenzial, die Uberzeugung zu stirken, selbst einen positiven Unterschied machen
zu konnen. Zudem ist eine tiefgreifende Verankerung von BNE in den Strukturen
des Bildungsbereichs, etwa in Form einer weiteren Verstetigung in Schulgesetzen,

! Kap. 2

Langfassung

S.58-67

1



Kurzfassung KMK/BMZ-Orientierungsrahmen Globale Entwicklung fiir die gymnasiale Oberstufe

! Kap. 4
Langfassung
S.97-136

12

Curricula, sowie in der Aus- und Fortbildung von Lehrenden wesentlich. Konse-
quenterweise wiirde eine Ausrichtung an BNE und den damit verbundenen Kom-
petenzen zu einem zentralen Bestandteil des Verstandnisses hochwertiger Bildung
werden. All diese Ebenen tragen zu der Erfahrung bei, dass Schule als zentraler Ort
tiir Zukunftsvorbereitung fungiert und zur aktiven Mitgestaltung beféhigt.

4.4 BNE in einer digitalisierten Welt

Digitalisierung beeinflusst Gegenwart und Zukunft der Lernenden tiefgreifend.
Aktuell erleben wir diesbeziiglich fundamentale gesellschaftliche und politische
Umbriiche, deren Auswirkungen teilweise bereits deutlich werden, aber in ihrer
Reichweite (noch) nicht absehbar sind. Sie betreffen gleichermaflen das Selbstver-
standnis des Menschen und unser Verstdndnis von Gesellschaft. BNE in einer di-
gitalisierten Welt moéchte Lernende deswegen zu einer Auseinandersetzung damit
anregen, wie Digitalisierung und nachhaltige Entwicklung zusammenhéangen
(siehe weitergehend Kap. 4 des OR: Bildung fiir nachhaltige Entwicklung in einer
digitalisierten Welt, Ralf Heinrich, Jan Hinze-Baden, Matthias Scholliers, Eike Volker,
Till Winkelmann).

Zwar nutzen Lernende in allen Lebensbereichen digitale Medien, der Umgang damit
muss aber padagogisch eingebettet werden, da eine autonome und souverane Rou-
tine nicht vorausgesetzt werden kann (KMK 2021: 7). Sie benétigen daher Hand-
lungskompetenzen, mit denen sie sich an einer nachhaltigen Gestaltung einer di-
gitalisierten Welt beteiligen und sich hinsichtlich einer globalen Kultur der
Digitalitat? und einer digitalen Resilienz positionieren kénnen.

Hier sind die grundlegenden Analysen des Wissenschaftlichen Beirats der Bundes-
regierung Globale Umweltveranderungen (WBGU) (2019) von Bedeutung, die in
ihrer Perspektive zeitlich tiber die Agenda 2030 hinausweisen und die Zusammen-
héange zwischen Digitalisierung und nachhaltiger Entwicklung in Form von drei
Dynamiken aufzeigen: Neben der zentralen Frage nach Chancen und Risiken der
Digitalisierung fiir Nachhaltigkeit (erste Dynamik) geht es darum, den fundamen-
talen gesellschaftlichen Systemrisiken der digitalen Revolution begegnen zu kénnen.
Personlichkeitsbildung, Selbstregulationskompetenzen und Mitgefiihl kénnen beim
konstruktiven Umgang mit der Wucht der Veranderungen helfen (zweite Dynamik).
Und schliefilich hat die Digitalisierung auch Auswirkungen auf das Selbstverstéand-
nis des Menschen in seinem Verhaltnis zur Mitwelt und Technik (dritte Dynamik).

Bezogen auf Bildung bedeutet dies, dass mittels digitaler Technologien z.B. der
Zugang zu Bildungsangeboten verbessert und neue Mdoglichkeiten im Bereich der
Individualisierung geschaffen werden kénnen. So kann etwa das Verstandnis Ler-
nender fiir komplexe und globale Herausforderungen nachhaltiger Entwicklung
wie Klimawandel oder Biodiversitatsverlust angeregt werden, indem diese Prozes-
se durch den Einsatz von Modellierungstools simuliert werden. Dabei sollte immer
auch mitgedacht werden, dass Lernende Risiken der Digitalisierung erkennen und
bewerten. Beispielsweise konnten Arbeitsstandards und der Ressourcenbedarf bei

2 Diese Kultur der Digitalitat - der Begriff wurde erstmals von Felix STALDER (2016) gepragt - wird hier bewusst normativ,
im Sinn nachhaltiger Entwicklung definiert: Padagogisches Ziel ist eine reflektierte, aktiv-gestalterische Haltung in
analogen wie digitalen Raumen, also ein verantwortlicher, kommunikativer, ebenso kreativ-mutiger wie kollaborativer
Umgang mit digitalen Medien, nicht nurin der Schule. Siehe dazu u. a. DEUTSCHER ETHIKRAT (2023: 41): ,,Digitalisierung
ist kein Selbstzweck. Der Einsatz sollte nicht von technologischen Visionen, sondern von grundlegenden Vorstellungen
von Bildung, die auch die Bildung der Personlichkeit umfassen, geleitet sein®.
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der Herstellung und dem Einsatz von IT-Hard- und Software, die Verstiarkung be-
stehender Ungleichheiten und Machtkonzentrationen durch die Ausgrenzung ar-
merer Menschen von digitaler Teilhabe oder der Ausbau der Marktmacht einzelner
IT-Unternehmen thematisiert und kritisch bewertet werden.

Relevant fiir Lernende in diesem Kontext ist hier insbesondere auch die Fahigkeit,
digitale Technologien und Tools kritisch zu reflektieren. Derzeit erleben wir etwa
einen rasanten Fortschritt der KI, die von jungen Menschen offensiv genutzt wird,
wihrend bestehende Strukturen, auch im Bildungssystem, kaum Schritt halten
konnen. Ein hilfreicher, weltweit rezipierter Ansatz dazu ist die ,21°** Century Edu-
cation®, die 2024 auf das Themenfeld KI (kinstliche Intelligenz) erweitert wurde
(FADEL ET AL. 2024). Auch die ,Handlungsempfehlung fiir die Bildungsverwaltung
zum Umgang mit kinstlicher Intelligenz in schulischen Bildungsprozessen® (KMK
2024°) nimmt Bezug auf die Zukunftskompetenzen (4 K) und betont entsprechend,
dass es neben starkerer Unterstiitzung der Lehrkrafte auch einer Veranderung der
Prifungskultur in dem Sinn bediirfe, dass ,hilfsmittelunterstiitzte, lingerfristig
vorbereitete, kollaborative sowie dialogische [...] Leistungen [...] im Rahmen einer
Prasentation erbracht werden® (KMK 2024": 7).

Fir das Themenfeld KI niitzlich sind zudem die KI-Kompetenzrahmen fiir Lehren-
de (UNESCO 2024") und fiir Lernende (UNESCO 2024%) der UNESCO, die beide auf
der UNESCO-Empfehlung zur Ethik der KI (DEuTscHE UNESCO-Kommission 2023)
basieren. Die Empfehlung stellt menschliche Fahigkeiten und Bediirfnisse ins Zen-
trum und betont, dass Menschenrechte und Grundfreiheiten wahrend des gesamten
Lebenszyklus von KI-Systemen geachtet, geschiitzt und geférdert werden miissen.
Zugleich sollen Umwelt und Okosysteme geschiitzt und geférdert werden, denn sie
sind die existenzielle Voraussetzung dafiir, dass die Menschheit und andere Lebe-
wesen Nutzen aus dem KI-Fortschritt ziehen konnen.

Im Sinn einer hochwertigen ,Bildung in der digitalen Welt” (SDG 4; KMK 2021,
2024) konnen und sollten die Lernenden in diesen Diskurs einbezogen werden und
ihn mitgestalten konnen, gerade in der Oberstufe — ebenso wie Eltern, Bildungs-
partnerinnen und -partner sowie alle anderen am Schulleben Beteiligten.

5 Didaktische Ansatze und der Kompetenzansatz des
Orientierungsrahmens

Der didaktische Ansatz des Orientierungsrahmens beruht auf finf Leitideen:

1. Orientierung an Leitbildern der nachhaltigen Entwicklung,

2. Analyse von Entwicklungsprozessen auf unterschiedlichen Handlungsebenen,

3. BNE-Prinzipien, Lernformate und Methoden,

4. lebensweltorientierter Umgang mit Vielfalt und Fahigkeiten zum Perspektiven-
wechsel,

5. Wissenschaftspropadeutik in der gymnasialen Oberstufe.

Er verfolgt damit das Kernanliegen, komplexere Verstandnisse von Entwicklung zu
fordern, die bestehenden Spannungen zwischen Wissen und Handeln und die oben
erwahnten Zielkonflikte der verschiedenen Dimensionen nachhaltiger Entwicklung
zu thematisieren. Der Orientierungsrahmen verwendet dazu ein Kompetenzmo-
dell im Dreischritt Erkennen — Bewerten — Handeln. Bevor dies erlautert wird,
erfolgt eine kurze Ubersicht iiber empirische Befunde zur Didaktik der BNE.

13
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5.1 Empirische Befunde und Didaktik einer BNE mit globaler
Perspektive

Es gibt einen wachsenden Forschungszweig zur Ausdifferenzierung von Nachhal-
tigkeitskompetenzen und zu den dazu geeigneten Lehr-Lern-Settings (siehe weiter-
fithrend Kap. 1.2.1 des OR). Als zentral gilt hier die Reflexionskompetenz als Vor-
aussetzung fiir den Umgang mit Komplexitat und Unsicherheit. Ebenso bedeutsam
ist die kontinuierliche Erfahrung von Selbstwirksamkeit der Lernenden (siehe z.B.
TauBE 2022). Schulen kommt hier auch insofern eine wichtige Rolle zu, als junge
Menschen einen Grofteil ihres Alltags dort verbringen. Schule wird dadurch zum
Erprobungsraum der Aneignung von Handlungswissen. Sie kann und sollte das
Herstellen lebensweltlicher Beziige zum Alltag der Lernenden leisten, da das Ver-
mitteln von Faktenwissen allein nicht ausreicht, um Menschen zu nachhaltigkeits-
orientiertem Handeln zu motivieren (BERGMULLER ET AL. 2019).

Neben der methodisch-didaktischen Kompetenz ist die Haltung der Lehrenden von
Bedeutung. Neigen sie dazu, stark vereinfachende Perspektiven einzunehmen oder
moralisierende Appelle zu nutzen und Fragen nach Komplexitat und Uneindeutig-
keit auszuklammern, fithrt dies oft zu einer vereinfachten Darstellung vermeintlich
richtigen oder falschen Verhaltens im Kontext von Nachhaltigkeit. Dies wiederum
erreicht viele der Lernenden nicht, da sie ihren Alltag vielfach als von Widersprii-
chen gekennzeichnet erleben. Als wirkungsvoll haben sich hier didaktische An-
sitze gezeigt, die die Reflexionsfihigkeit Lernender fordern, indem sie den Umgang
mit kontroversen Themen und Unsicherheit in den Mittelpunkt von Lehr-Lern-Set-
tings stellen, wie z.B. Dilemmatadiskussionen (siehe die jeweiligen fachbezogenen
Kapitel fiir weitergehende methodische Anregungen). Dies wiederum bedeutet, dass
Lehrende entsprechende Fahigkeiten wahrend ihrer Aus- und Weiterbildung er-
lernen miissen (siehe auch Kap. 7 des OR).

5.2 Das Kompetenzmodell des Orientierungsrahmens:
Erkennen - Bewerten - Handeln

Das integrative Kompetenzmodell des OR fiir die gymnasiale Oberstufe ist angelehnt
an die Definition der Schliisselkompetenzen der OECD (RYCHENE SALGANIK 2003),
die bundesweit geltenden KMK-Bildungsstandards fiir einzelne Facher sowie die
tiir die Abiturpriifung verbindlichen EPA (KMK 2018, 2024°) (weitergehend siehe
dazu Kap. 5 des OR: Leitbilder, Kompetenzen und didaktische Konzepte, Jorg-Robert
Schreiber). Damit ist das Ziel verbunden, kognitive und emotionale Fahigkeiten am
Leitbild der nachhaltigen Entwicklung werteorientiert auszurichten. Der Orientie-
rungsrahmen Globale Entwicklung basiert auf diesem Kompetenzmodell, das 2007
etabliert wurde (KMK, BMZ & ENGAGEMENT GLOBAL 2007) und seitdem erweitert
und aktualisiert wird.? Der hier verwendete Ansatz beinhaltet elf Kernkompetenzen
der Bereiche Erkennen, Bewerten und Handeln. Er gliedert nachhaltigkeitsrele-
vante Themen kriteriengeleitet in 21 Bereiche, die sich den Nachhaltigkeitszielen
der Agenda 2030 zuordnen lassen.

3 Das entsprichti.w.S. den Grundelementen des Konzepts der Gestaltungskompetenz (DE HAAN 2008).
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5.3 Grundlagen des Kompetenzmodells: Kompetenzbereiche und
Kernkompetenzen

Die elf Kernkompetenzen stellen den Ausgangspunkt fiir ein Kompetenzmodell dar,
das durch zugeordnete Fachkompetenzen und — auf der Unterrichtsebene — durch
spezifische Kompetenzen mit Bezug zu konkreten Inhalten ergénzt wird (siehe
weiterfithrend Kap. 5.7 in dieser Kurzfassung sowie die fachbezogenen Abschnitte
in Kap. 6 des OR).

| Abbildung 4: Das Kompetenzmodell des Orientierungsrahmens (nach SCHREIBER 2016,
2025)

Kompetenzen sind Dispositionen zur Bewaltigung bestimmter Anforderungen.
Sie werden BNE- bzw. fachspezifisch formuliert und an bestimmten Inhalten erworben.

Kompetenzmodell

des BNE-Orientierungsrahmens

zu den Zuordnung von
11 BNE-Kernkompetenzen Fachkompetenzen

Gliederung in die Kompetenzbereiche
Erkennen — Bewerten — Handeln

Spezifische Kompetenzen
entsprechen der Aufgabenformulierung

Quelle: KMK/BMZ/EG 2016: Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwicklung. © Jorg-Robert Schreiber

Die Gliederung in die drei Kompetenzbereiche Erkennen, Bewerten und Handeln
verdeutlicht komplementare Elemente eines ganzheitlichen Kompetenzbegritfs. Die
drei Bereiche entsprechen erwiinschten Lernschritten, sollen allerdings kein kon-
sequentes didaktisches Nacheinander in der Konzeption des Unterrichts nahelegen.
Vielmehr sind sie miteinander verbunden und Lernschritte erfolgen zirkular, indem
entsprechende Kompetenzen immer weiter aus- und aufgebaut werden.

Im Kompetenzbereich Erkennen wird die zielgerichtete Erarbeitung von Wissen
besonders hervorgehoben, da es aufgrund der exponentiellen Zunahme von Wissen
in den relevanten Disziplinen immer schwieriger wird, Grundwissensbestande zu
definieren und fortlaufend zu aktualisieren. Erforderliches fachiibergreifendes
Orientierungswissen macht sich an den vorgeschlagenen Themen von BNE fest
(siehe Tabelle 8, Kap. 5 des OR). Wissenserarbeitung umfasst auch die Fahigkeit,
Fakten zu priifen und hinsichtlich ihrer Aussage zu analysieren sowie auf dieser
Grundlage Wissen zu einer Vielzahl von Themen zu konstruieren und zu vernetzen.
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In der unterrichtlichen Praxis sollte dies stets mit dem Erwerb digitaler Anwen-
dungs- und Kommunikationskompetenzen verbunden werden.

Der Kompetenzbereich Bewerten schliefit hier an, indem er Fahigkeiten wie den
kritischen Einsatz von Medien und digitalen Anwendungen, z.B. KI, sowie die
Kompetenz, Eignung und Wert bestimmter Informationen und ihrer Quellen zu
erkennen, beinhaltet. Der Kompetenzbereich Bewerten bezieht sich in der BNE
einerseits auf den allgemeinen und teils grundlegenden Diskurs tiber Entwicklungs-
und Globalisierungsfragen, ist aber andererseits auch auf die Beurteilung konkreter
Entwicklungsmafinahmen ausgerichtet. In beiden Fillen ist ein Bezug auf Grund-
und Volkerrechte, auf Normen, Werte, politische Vereinbarungen und Leitbilder
erforderlich. Ganz grundlegend geht es im Kompetenzbereich Bewerten um kritische
Reflexion sowie das Erkennen und Abwiagen unterschiedlicher Werte durch Forde-
rung der Fahigkeit Lernender zum Perspektivenwechsel. Beides ist Voraussetzung
fir ,Solidaritat und Mitverantwortung fiir Mensch und Umwelt®, die den Ubergang
zum Kompetenzbereich Handeln markieren.

Der Kompetenzbereich Handeln fordert solche Kompetenzen, die reflektiv an
Werte gebunden sind. Lernende sollen die Fahigkeit erwerben, das eigene Verhalten
im Kontext nachhaltiger Entwicklung kritisch zu reflektieren und schon im Lern-
prozess an der zukunftsfahigen Gestaltung ihrer Schule oder anderer Teilbereiche
der Gesellschaft mitzuwirken. Dies beinhaltet etwa die Entwicklung von Fahig-
keiten zu Konfliktlosung und Verstiandigung, Ambiguitatstoleranz, Kreativitat und
Innovationsbereitschaft sowie Fahigkeiten zur Partizipation und Mitgestaltung von
Entwicklungsprozessen. Dazu gehort insbesondere auch der bewusste Umgang mit
Zielkonflikten im Kontext nachhaltiger Entwicklung. Hier gibt es in vielen Féllen
nicht die ,richtige” Losung. Vielmehr missen Entscheidungen anhand einer Ab-
wagung von Alternativen getroffen werden.

Komplexe Situationen und ein als immer schneller empfundener gesellschaftlicher
Wandel erfordern zudem, mit Ungewissheit und widerspriichlichen Anspriichen
umgehen zu konnen. Schulische Bildung sollte dabei nicht nur den Erwerb der
Fahigkeit zu nachhaltigem Handeln férdern, sondern auch die im Kompetenzbegriff
nach WEINERT (2001) enthaltenen motivationalen und volitionalen Komponenten
in Gestalt von Handlungsbereitschaft beriicksichtigen. Fiir das Handeln sind moti-
vationale Faktoren oft entscheidender als Wissen. Diese wiederum werden durch
eigenverantwortliches Lernen und Partizipation Lernender im gesamten schulischen

Alltag gefordert.

Die Einbindung des Kompetenzmodells in den schulischen Unterricht unterstiitzt
die Gestaltung schulinterner Curricula in diesem Sinn (siehe weitergehend Kap. 5.9
des OR). Wahrend die Schulen einerseits an Vorgaben durch Bildungspléne und
EPA gebunden sind, verfiigen sie auch iiber eigene Gestaltungsmoglichkeiten im
Rahmen der schuleigenen Profile und Schwerpunkte. Im Kontext der BNE geschieht
dies sinnvollerweise im Lauf eines Schulentwicklungsprozesses im Sinn des Whole
School Approach (siehe auch Kap. 6.2 dieser Kurzfassung sowie Kap. 8 des OR).
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| Tabelle 2: BNE-Kernkompetenzen (aus OR fiir die gymnasiale Oberstufe, Kap. 5.4, S. 147)

Die Lernenden konnen (anhand von Beispielen)* ...

ERKENNEN

1. Informationsbeschaffung und -verarbeitung
... hilfreiche Informationen zu Fragen der Globalisierung und Entwicklung®
beschaffen und themenbezogen verarbeiten.

2. Erkennen von Vielfalt
... die soziokulturelle und natiirliche Vielfalt erkennen.

3. Analyse des globalen Wandels
... Globalisierungs- und Entwicklungsprozesse mithilfe des Leitbilds der
nachhaltigen Entwicklung analysieren.

4. Unterscheidung von Handlungsebenen
... Handlungsebenen vom Individuum bis zur Weltebene in ihrer jeweiligen
Funktion fiir Entwicklungsprozesse erkennen und darstellen.

BEWERTEN

5. Perspektivenwechsel und Empathie
... sich unterschiedliche Werteorientierungen in ihrer Bedeutung fiir Verhal-
tensweisen und Entscheidungen bewusst machen und reflektieren.

6. Kritische Reflexion und Stellungnahme

... auf der Grundlage kritischer Reflexion zu Globalisierungs- und Entwick-
lungsfragen Stellung beziehen und sich dabei an der internationalen Konsens-
bildung, am Leitbild nachhaltiger Entwicklung und an den Menschenrechten
orientieren.

7. Beurteilen von Entwicklungsmafinahmen

... Ansétze zur Beurteilung von Maf3inahmen zur Férderung nachhaltiger
Entwicklung (bei uns und in anderen Teilen der Welt) unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Interessen und Rahmenbedingungen erarbeiten und zu
eigenstiandigen Bewertungen kommen.

HANDELN

8. Solidaritat und Mitverantwortung
... Bereiche personlicher Mitverantwortung fiir Mensch und Umwelt erken-
nen und als Herausforderung annehmen.

9. Verstindigung und Konfliktlosung
... zur Uberwindung soziokultureller und interessenbestimmter Barrieren in
Kommunikation und durch Zusammenarbeit zu Konfliktlsungen beitragen.

10. Handlungsfihigkeit im globalen Wandel

... die gesellschaftliche Handlungsfahigkeit im globalen Wandel vor allem im
personlichen und beruflichen Bereich durch Offenheit und Innovationsbereit-
schaft sowie durch eine angemessene Reduktion von Komplexitét sichern und
die Ungewissheit offener Situationen aushalten.

11. Partizipation und Mitgestaltung

... und sind aufgrund ihrer miindigen Entscheidung bereit, Ziele der nachhal-
tigen Entwicklung im privaten, schulischen, 6ffentlichen und beruflichen
Bereich zu verfolgen und sich an deren Umsetzung auf gesellschaftlicher und
politischer Ebene zu beteiligen.

4 ,Die Lernenden kdnnen ...“ bedeutet hier, dass sie liber die jeweilige Kompetenz verfiigen, aber frei darliber entschei-
den, ob sie diese in einer gegebenen Situation einsetzen.

5 Der Begriff ,Entwicklung‘ ist in der Ubersicht der Kompetenzen weder entwicklungspolitisch konnotiert noch ein ver-
kiirztes Synonym flir nachhaltige Entwicklung. Er verweist allgemein auf einen Entwicklungsprozess, der keineswegs
grundsatzlich nachhaltig ist.
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| Tabelle 3: BNE-Themenbereiche® und ihr Bezug zu den Nachhaltigkeitszielen der Agenda
2030 (aus OR fir die gymnasiale Oberstufe, Kap. 5.5, S. 148)

BNE-Themenbereiche Vorrangig zugeordnete Nachhaltigkeitsziele
der Agenda 2030
1 Vielfalt der Werte, Ziel 4: Hochwertige Bildung
Kulturen und Lebens- Ziel 10: Weniger Ungleichheiten

verhaltnisse: Diversitat
und Inklusion

2 Globalisierung religioser | Ziel 17: Partnerschaften zur Erreichung der Ziele
und ethischer Leitbilder

3 Geschichte der Globali- | Ziel 10: Weniger Ungleichheiten
sierung: vom Kolonialis- | Ziel 17: Partnerschaften zur Erreichung der Ziele
mus zum Postkolonialis-

mus
4 Waren aus aller Welt: Ziel 2:  Kein Hunger
Produktion, Lieferketten, | Ziel 12: Nachhaltiger Konsum und nachhaltige
Handel und Konsum Produktion
5 Landwirtschaft und Ziel 2: Kein Hunger
Erndhrung Ziel 12: Nachhaltiger Konsum und nachhaltige
Produktion
6 Gesundheit, Krankheit, Ziel 3: Gesundheit und Wohlergehen
Pandemien und One Ziel 6: Sauberes Wasser und Sanitéreinrichtungen
Health
7 Bildung und Wissen- Ziel 4: Hochwertige Bildung
schaft
8 Globalisierte Freizeit, Ziel 12: Nachhaltiger Konsum und nachhaltige
Umwelt und Tourismus Produktion
Ziel 14: Leben unter Wasser
Ziel 15: Leben an Land
9 Schutz und Nutzung Ziel 6: Sauberes Wasser und Sanitéreinrichtungen
natiirlicher Ressourcen: | Ziel 14: Leben unter Wasser
Boden, Wasser und Ziel 15: Leben an Land
Weltmeere

10 Chancen und Gefahren | Ziel 72 Bezahlbare und saubere Energie
technologischen Ziel 9: Industrie, Innovation und Infrastruktur
Fortschritts, von
Energiegewinnung,

KI und Digitalisierung

11 Klimawandel, Ziel 13: Mafinahmen zum Klimaschutz
Verschmutzung und
Biodiversitatsverlust

¢ Die Bildung von Themenbereichen entspricht dem Kontextverfahren politischer Diskussionen und weist Parallelen zu
den 17 Nachhaltigkeitszielen der Agenda 2030 der Vereinten Nationen auf. Um die weitgespannte inhaltliche Ziel-
setzung der Agenda 2030 fiir die eigene Themenfindung zu nutzen, empfiehlt es sich, auch die zahlreichen Unterziele
der Agenda 2030 zu Hilfe zu nehmen.
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BNE-Themenbereiche Vorrangig zugeordnete Nachhaltigkeitsziele
der Agenda 2030

12 Mobilitat, Stadtentwick- | Ziel 11: Nachhaltige Stddte und Gemeinden
lung und Verkehr

13 Globalisierung von Ziel 1: Keine Armut
Wirtschaft und Arbeit Ziel 8: Menschenwiirdige Arbeit und Wirtschafts-
wachstum
14 Demografische und Ziel 5:  Geschlechtergleichheit
soziale Strukturen und Ziel 10: Weniger Ungleichheiten
Entwicklungen
15 Armut und soziale Ziel 1: Keine Armut
Sicherheit
16 Frieden und Konflikt Ziel 16: Frieden, Gerechtigkeit und starke Institu-
tionen

17 Migration und Integra- Ziel 10: Weniger Ungleichheiten
tion Ziel 16: Frieden, Gerechtigkeit und starke Institu-
tionen

18 Politik, Demokratie und | Ziel 4: Hochwertige Bildung
Menschenrechte Ziel 5:  Geschlechtergleichheit
Ziel 17: Partnerschaften zur Erreichung der Ziele

19 Entwicklungszu- Ziel 17: Partnerschaften zur Erreichung der Ziele
sammenarbeit und ihre
Institutionen

20 Global Governance - Ziel 17: Partnerschaften zur Erreichung der Ziele
Weltordnungspolitik

21 Kommunikation im Ziel 9: Industrie, Innovation und Infrastruktur
globalen Kontext Ziel 17: Partnerschaften zur Erreichung der Ziele

* Die Nummerierung der Themenbereiche dient lediglich der Orientierung und sagt nichts aus tiber ihre jeweilige
Bedeutung. Mit ihrer neutralen Formulierung wurde bewusst auf eine Problematisierung oder auf gezielte Um-

setzungsimpulse im Sinn der BNE verzichtet.

5.4 Umsetzung von Bildung fiir nachhaltige Entwicklung im
Fachunterricht

Eine Ausrichtung von Bildung auf Kompetenzen hat Folgen fir die didaktische
Gestaltung von Lernprozessen im Unterricht (weitergehend siehe fachbezogene
Abschnitte ab Kap. 6.2 des OR). Neuere Kompetenzmodelle sind i. d.R. mit dem Ziel
verkniipft, Lernende dabei zu unterstiitzen, variable Lebenssituationen selbstorga-
nisiert zu bewdéltigen. Fiir Lernarrangements einer BNE gelten diese Merkmale
selbstbestimmten Lernens und handlungsorientierten Unterrichts als grundlegende
Lernkonzepte. Methodisch zielt handlungsorientiertes Lernen auf selbststiandige
Wissensentwicklung sowie Problemldsungs- und Gestaltungsfahigkeit ab. Dies be-
darf Lernsettings, die selbstgesteuertes, eigenstdndiges und kooperatives Arbeiten
fordern, ebenso wie forschendes Lernen mit 16sungsorientiertem Handeln. Zu
diesem Zweck werden auflerschulische Lernorte und Kooperationspartner einbe-
zogen und die Lehrenden begreifen sich vermehrt in der Rolle als Lernbegleitung
statt als rein Wissensvermittelnde. Wissenschaftspropadeutische Ansatze der Ober-

B kap.6.2
Langfassung

S.173f.
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stufe versuchen zudem, vermehrt interdisziplinares Verstiandnis zu wecken, indem
Wissensbestande unterschiedlicher Disziplinen und Perspektiven einbezogen wer-
den (siehe fiir eine Ubersicht didaktischer Konzepte der BNE in der Oberstufe Kap.
5.6 des OR sowie die fachbezogenen Abschnitte in Kap. 6).

Gleichzeitig konnen auch die fachspezifischen Kompetenzen mittels eines BNE-ba-
sierten Unterrichts gefordert werden. Dies gelingt etwa durch das Aufgreifen ex-
emplarischer Fragestellungen, die sich sowohl inhaltlich als auch didaktisch an den
fachspezifischen Kompetenzanforderungen der Oberstufe orientieren. Die 17 fach-
bezogenen Kapitel des OR fiir die gymnasiale Oberstufe bieten dazu neben einer
Einfithrung zum Bezug des jeweiligen Fachs zu BNE methodisch-didaktische Uber-
legungen, Anregungen fiir Prifungsformate, Themenvorschlage sowie ausgearbei-
tete Unterrichtsvorschlage.

Ergénzend zu den in Tabelle 2 genannten Themenbereichen enthélt jeder der Fach-
beitrage kurze Unterrichtsskizzen und ausfithrliche Unterrichtsbeispiele (zu Letz-
teren siehe Tabelle 3) zu ausgewihlten fachspezifischen Themen, die exemplarisch
darstellen, wie Oberstufenunterricht im Sinn einer BNE gemeinsam gestaltet wer-
den kann.

Ein besonderes Merkmal von BNE-Kompetenzen und -Inhalten ist zumeist, dass sie
sich nicht ausschlief3lich fachsystematisch erschlieflen bzw. erarbeiten lassen. Sie
greifen Wechselwirkungen auf und beleuchten Phinomene aus fachiibergreifender,
interdisziplinarer Perspektive mit dem Ziel, die Komplexitét globaler Prozesse er-
tahrbar zu machen. Die Bedeutung des projektorientierten Lernens wird in diesem
Zusammenhang immer wieder hervorgehoben, da es in besonderem Mafl Kommu-
nikation in heterogenen Gruppen sowie Eigen- und Mitverantwortung in unter-
schiedlichen Situationen iiber einen ldngeren zusammenhéngenden Zeitraum er-
moglicht.

Diese didaktische Herangehensweise macht Um- bzw. Neudenken der Feedback-
kultur und der Leistungsbewertung notwendig, denn selbstbestimmtes Lernen
beinhaltet, dass Lernende die Verantwortung dafiir einnehmen, ihre Lernfortschrit-
te selbst einzuschatzen. Wechselnde Lernarrangements und Arbeitsformen (z.B.
Einzel-, Partner- und Gruppenarbeit, Plenumsdiskussionen) und eine klare Produkt-
orientierung (z.B. Recherchedokumentationen, Interviews, Portfolios, Vortrage,
Rollenspiele, mediale Produkte) bieten den Lehrenden vielféltige Beobachtungs-
moglichkeiten sowie Anlasse und Informationen fiir Lernentwicklungsgesprache
und Bewertungen. Wird der Selbsteinschatzung der Lernenden und dem Gesprach
dariiber sowie den individuellen Lernvereinbarungen hinreichend Raum gegeben,
konnen die jungen Menschen lernen, ihre Leistungen hinsichtlich der angestrebten
Ziele realistisch einzuschétzen. Ebenso erwerben sie die Fahigkeit, eigene Lern-
bedarfe zu erkennen und dadurch den eigenen Lernprozess in die Hand zu nehmen.
Das erfordert Zeit und haufig eine Neujustierung der Lernziele und didaktischen
Konzepte.
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| Tabelle 4: Ubersicht der Unterrichtsbeispiele (aus OR fiir die gymnasiale Oberstufe,
Zusammenfassung der Kapitel, Seite 19)

Fachkapitel

Unterrichtsbeispiele

A Gesellschaftswissenschaftliches Aufgabenfeld

6.2 Sozialwissenschaften und
Politische Bildung

Moglichkeiten und Grenzen transnationaler
Gerechtigkeit im Spannungsverhaltnis mit
nationalen Institutionen

6.3 Geographie

Stadte im 21. Jahrhundert

6.4 Wirtschaft

Wie kann eine zukunftsorientierte Transforma-
tion der Okonomie zu mehr Nachhaltigkeit
gelingen?

6.5 Geschichte

Die Epoche des Ost-West-Konflikts im Blick
der globalen Umweltgeschichte: Die ,Grofle
Beschleunigung® und das Anthropozan

6.6 Religion

,Future is now/Recht auf Zukunft® oder: Welche
Zukunft erwarten wir? Welche Zukunft wollen
wir? Wie konnen wir Zukunft gestalten?

6.7 Philosophie und Ethik

Was schulden wir zukiinftigen Generationen?

B Sprachlich-literarisches Aufgabenfeld

6.9 Deutsch Die Macht der Worte! Welchen Anteil an den
Graueltaten dieser Welt hat Propaganda? Mit
welchen Mitteln lésst sich Propaganda enttar-
nen und vielleicht sogar auch verhindern?

6.10 Neue Sprachen Nachhaltigkeit auf Radern? Der Foodtruck der
Zukunft: Ideenentwicklung fiir ein Start-up-
Unternehmen im Zielsprachenland

6.11 Alte Sprachen Diversitat und Zugehorigkeit

C Kinstlerisches Aufgabenfeld und Sport

6.12 Musik und Theater Kiinstlerische Interventionen im 6ffentlichen
Raum

6.13 Bildende Kunst Weltbilder. Wege ins globale Sehen

6.14 Sport Meine Stadt — mein Bewegungsraum

D Mathematisch-informatisch-naturwissenschaftlich-technisches
Aufgabenfeld

6.15 Mathematik CO,-Budget

6.16 Biologie One Health — Gesundheit ganzheitlich fiir
Menschen, Tiere und Okosysteme betrachten

6.17 Chemie Gutes Plastik — schlechtes Plastik

6.18 Physik Der Klimawandel durch die Brille der Physik

6.19 Informatik Algenfarm - eine Greenfoot-Simulation im Sinn

der BNE
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Solche Konzepte beinhalten etwa partizipative und kooperative Lernformen sowie
methodische Ansétze, die systemisches und interdisziplinares Denken und Handeln
fordern. Dazu gehoren z.B. analytische Methoden wie Concept Maps, Mysteries,
computergestiitzte Modellierungen oder visionsorientierte Methoden wie Plan-
spiele oder Szenario-Technik (fiir weiterfiihrende Anregungen zur Konstruktion
von Aufgaben sowie zur didaktisch-methodischen Gestaltung von Lernsituationen
siehe Kap. 5.5. des OR sowie die jeweiligen Fachkapitel fir fachbezogene sowie
fachiibergreifende und facherverbindende Themen- und Unterrichtsvorschlédge)’

6 Rahmenbedingungen: Umsetzung von BNE in
Lehrkraftebildung und Schulentwicklung

Neben der Priifungskultur gibt es zwei weitere entscheidende Stellschrauben, um
BNE dauerhaft strukturell in der Schule und auf anderen Ebenen des Bildungssys-
tems zu etablieren: die curriculare Verankerung in allen drei Phasen der Lehrkraf-
tebildung sowie die ganzheitliche Schulentwicklung im Sinn eines Whole School
Approach (WSA).

6.1 Verankerung von BNE in der Lehrkraftebildung

Lehrkrafte gelten als Schliisselpersonen fiir die Umsetzung von BNE. Doch obwohl
politische und curriculare Rahmenbedingungen in den letzten Jahren gestarkt wur-
den, fithlen sich gleichzeitig viele auf diese Aufgabe noch unzureichend vorbereitet
(Brock & HoisT 2022). Im Kontext der wissenschaftlichen Aus- und Weiterbildung
von Lehrenden sind mittlerweile eine Reihe von Kompetenzmodellen entstanden,
die die Notwendigkeit eines entsprechenden Fachwissens zu globalen Prozessen,
Reflexionsfahigkeit, Empathie, didaktischer Gestaltungskompetenz sowie die Fahig-
keit zur Mitwirkung an schulischen Entwicklungsprozessen betonen. In diesen
Modellen wird die Qualifikation von Lehrkréften im Kontext der BNE zudem als
ganzheitlicher Prozess verstanden, der sowohl die personbezogenen , individuellen
Nachhaltigkeitskompetenzen der Lehrkréfte als auch ihre funktionsbezogenen,
didaktischen Kompetenzen in den Blick nimmt (siehe auch BERGMULLER & QUIRING
2019).

Ein Blick in die aktuelle Lehrkréftebildung zu BNE zeigt allerdings bereits interes-
sante Entwicklungen, aber auch noch deutliche Herausforderungen in der Umset-
zung dieses Anspruchs (siehe dazu Kap. 7 des OR: BNE mit globaler Perspektive in
der Lehrkriftebildung, Claudia Bergmiiller-Hauptmann, Alexander Bramer, Jens
Kiithne): In der ersten Phase der Lehrkraftebildung (Studium) er6ffnen hochschul-
politische Initiativen, Zertifikate und Professuren neue Ansitze, doch BNE bleibt
im Curriculum noch meist randstandig. Der Vorbereitungsdienst (Phase 2) bietet
erfolgreiche Projekte, ist jedoch durch fachspezifische Priifungslogik, fehlende Zu-
standigkeiten und geringe BNE-Expertise der Ausbildenden eingeschrénkt. In der

" Die 17 Fachbeitrage des OR fiir die gymnasiale Oberstufe befassen sich mit der Verankerung von BNE mit globaler
Perspektive im jeweiligen Fach und in der jeweiligen Fachergruppe, mit Kompetenzorientierung, Inhalten sowie di-
daktischen Konzepten. In Unterrichtsskizzen und ausfiihrlicheren Unterrichtsbeispielen wird zudem jeweils exemp-
larisch vorgestellt, wie BNE im Oberstufenunterricht gemeinsam gestaltet werden kann. Sie sind gruppiert nach Fa-
chergruppen: Gesellschaftswissenschaftliches Aufgabenfeld, Sprachlich-literarisches Aufgabenfeld, Kiinstlerisches
Aufgabenfeld und Sport, Mathematisch-informatisch-naturwissenschaftlich-technisches Aufgabenfeld.
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Fort- und Weiterbildung (Phase 3) existiert ein breites, aber oft punktuelles Angebot;
nachhaltige Wirkung entfalten allerdings insbesondere langfristige, kooperative
Lernformate. Fiir eine wirksame Integration von BNE in die schulische Praxis ist
daher ein kumulativer Lernprozess iiber alle drei Phasen der Lehrkraftebildung
hinweg notwendig, unterstiitzt durch die Qualifizierung der Ausbildenden und Ko-
operation mit externen Partnern. So kann BNE als facheriibergreifende Schulent-
wicklungsaufgabe verankert werden, etwa im Rahmen des WSA.

6.2 Bildung fiir nachhaltige Entwicklung als Aufgabe fiir die ganze
Schule - der Whole School Approach

Schulen fungieren als Mikrokosmen fiir nachhaltige Werte und demokratische
Prinzipien und die Schulentwicklung gehort zum Alltag von Schulleitungen und
ihren Schulgemeinschaften. Der Whole School Approach (WSA) mit Bezug zu BNE®
stellt den zentralen Ansatz fiir die Gestaltung einer ganzheitlichen Schulentwicklung
dar, bei der Lerninhalte, Schulkultur, Schulmanagement und physische Umgebung
gleichermafien an den Prinzipien nachhaltiger und demokratischer Entwicklung
ausgerichtet sind (siehe dazu Kap. 8 des OR: BNE als Aufgabe fiir die ganze Schule
— der Whole School Approach, Claudia Schanz).

Entsprechend empfiehlt auch die KMK (2024°) die Umsetzung des WSA als Mittel,
um die gesamte Institution Schule nachhaltiger zu gestalten. Aus Erhebungen ist
bekannt, dass Lernende und Lehrkrafte, in deren Institutionen der WSA bereits
umgesetzt wird, ihr Handeln stérker an den Prinzipien der Nachhaltigkeit orientie-
ren (HoLsT ET AL. 2024).

Die Umsetzung des WSA kann an alle bereits laufenden Prozesse der Schulent-

wicklung ankniipfen und ist daher keinesfalls als zusatzliches ,Extra“ zu verstehen.

Vielmehr liegt in der Umsetzung das Potenzial, alle Bereiche des Schullebens in den

Blick zu nehmen und miteinander in Beziehung zu setzen:

e das Schulmanagement sowie die proaktive und demokratische Steuerung und
Qualitatsentwicklung als kontinuierlicher Verbesserungsprozess im Rahmen
einer nachhaltigen Schulentwicklung,

e das Lernen und Lehren innerhalb und auf3erhalb des Unterrichts im gemeinsamen
Lebensraum Schule,

e die aktive Einbettung der Schule in lokale und globale Netzwerke, regionale
Bildungslandschaften und weitere Kooperationen,

e die erlebbare und mitgestaltbare Nachhaltigkeit im Betrieb, in der Bewirtschaf-
tung sowie in der Gestaltung der Schulgebaude und des Schulgeléndes,

e die Einbindung, Fortbildung und Unterstiitzung aller Mitarbeitenden zur Reali-
sierung eines WSA,

e die schulische Kommunikation zu Nachhaltigkeit nach innen und auflen sowie

e die Etablierung von Nachhaltigkeit als Teil der Schulkultur.

8 Die Art und Weise, wie die Einrichtungen organisiert und ausgestaltet sind sowie Entscheidungen getroffen werden,
muss mit den Lerninhalten und den padagogischen Methoden lbereinstimmen. Dieser liber die verschiedenen Bil-
dungsbereiche hinweg als Whole Institution Approach (WIA) bezeichnete Ansatz beschreibt einen Prozess, bei dem
Bildungseinrichtungen selbst zu Lern-, Experimentier- und Erfahrungsraumen fiir die Gestaltung nachhaltiger Zukunft
werden. Bezogen auf die einzelne Schule wird hier der Begriff des Whole School Approach (WSA) verwendet.

! Kap. 8
Langfassung
S.749-786
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| Abbildung 5: Ubersicht des Whole School Approaches (auf Basis von HoLST (2023),
Ubersetzt und leicht adaptiert nach HOLST ET AL. 2024)

Whole School Approach

BNE in der gesamten Schule verankern

ische Schyj,
S‘.em‘sc u I(ult
derBNE  r

Aktive Partizipative
Kommunikation zu und proaktive
BNE und Nachhaltigkeit Steuerung

Kernprinzipien

Kohirenz
Partizipation
Personalentwicklung Kontinuierliches Lernen BNE in Curriculum
und Fortbildung Verantwortung und Lernen
Commitment

Nachhaltigkeit in Einbettung in
Betrieb, Gebiude- und die Bildungslandschaft
Gelindemanagement und Netzwerke

AN AN AN

Politische Ausreichende und Zugang zu Expertise
Priorisierung langfristige Finanzierung und Unterstlitzung

Externe Faktoren

Zunehmend begiinstigen die bildungspolitischen Rahmenbedingungen die Umset-
zung des WSA. Diese breiter werdende institutionelle Basis wird aulerdem durch
ein wachsendes Angebot an Unterstiitzungsmechanismen geférdert. Dazu gehoren
z.B. der Aufbau von Koordinierungsstellen, Fachberatungssystemen, Unterstiitzungs-
agenturen, wie z.B. die Landeskoordinationsstellen und das Fachpromotorinnen-
programm von Engagement Global’. Ferner umfasst dies eine Reihe BNE-bezogener
Schullabels sowie Programme fiir Vorreiterschulen, die ihre Schulentwicklung an
den Nachhaltigkeitszielen orientieren, aulerschulische Bildungsakteurinnen und
-akteure einbeziehen sowie in Netzwerken miteinander kooperieren.

° Die Landeskoordinationsstellen BNE in Ministerien und Landesinstituten vieler Bundeslander sind vom BMZ geférder-
te und Engagement Global umgesetzte Einrichtungen zur Unterstiitzung der strukturellen Implementierung von BNE.
Das Fachpromotorinnenprogramm fiir Globales Lernen ist ebenfalls bei Engagement Global angesiedelt, in den
meisten Bundeslandern aktiv und zusténdig fiir die Unterstiitzung der schulischen Bildungsarbeit auf Ebene der Zivil-
gesellschaft.
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7 Fazit

Die Weiterentwicklung einer zukunftsfahigen, an Nachhaltigkeit und Demokratie-
forderung orientierten schulischen Bildung hat die Umsetzung der 17 Nachhaltig-
keitsziele der Vereinten Nationen zum Ziel und tragt zu einer hochwertigen Bildung
fiir alle bei, wie sie in SDG 4.7 (Agenda 2030 der Vereinten Nationen) und im Pro-
gramm BNE 2030 der UNESCO gefordert wird. In der Ausrichtung auf zukunfts-
relevante Kompetenzen, wie z.B. problemldsungsorientiertes und systemisch ver-
netztes Denken, Solidaritat und Empathie, unterstitzt der ,Orientierungsrahmen
Globale Entwicklung — Bildung fiir nachhaltige Entwicklung in der gymnasialen
Oberstufe” alle an schulischer Bildung beteiligten Akteurinnen und Akteure dabei,
die Verankerung von BNE als ein grundlegendes und integratives Bildungsprinzip
fachbezogen und tiberfachlich voranzubringen. Es geht dabei insbesondere um die
Erfahrung von Selbstwirksamkeit und Handlungsfahigkeit der Lernenden in ent-
sprechend partizipativ angelegten Lehr-Lern-Settings und auch um Kompetenzen
fiir Lehrende.

Der Orientierungsrahmen fiir die gymnasiale Oberstufe bietet dazu acht konzep-
tionelle Beitrdge sowie 17 fachbezogene Kapitel mit zahlreichen methodisch-di-
daktischen Anregungen und konkreten Praxisbeispielen zur Umsetzung von Bildung
fiir nachhaltige Entwicklung in Schulentwicklung und Unterricht. Er richtet sich
somit an Seminar-, Fach- und Schulleitungen sowie Lehrkrafte, Bildungsverwaltung,
Schulbuchverlage und aulerschulische Stakeholderinnen und Stakeholder — mithin
an alle, die an der Umsetzung von Bildung fiir nachhaltige Entwicklung mitwirken
konnen.
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Fachkapitel Mathematik

Hans-Stefan Siller, Katrin Vorholter, Reinhard Oldenburg, Kristina Schneider, Marina
Wagener, Antonius Warmeling

1 Verankerung von Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE)
in Mathematik

Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) soll Lernende befahigen, informierte
Entscheidungen zu treffen und aktiv an der Gestaltung einer nachhaltigen Gesell-
schaft mitzuwirken. Hierbei kann die Mathematik als Wissenschaft der Muster und
Strukturen die Grundlage vieler Modelle (z.B. zum Klimaschutz, zur Ausbreitung
von Krankheiten und Pandemien etc.) und Entscheidungsverfahren bilden (z.B. Sitz-
platzverteilung bei Wahlen, Ansatze zur Erfassung unterschiedlicher Auspragungen
von Armut etc.). Mathematik ist aber auch eine reine Geisteswissenschaft, die die
Richtigkeit ihrer Aussagen nicht empirisch untermauern kann, sondern auf die Qua-
litat ihrer Argumentationskultur vertrauen muss. Nicht zuletzt aufgrund dieser
beiden Perspektiven ist Mathematik von besonderem Bildungswert, auch oder weil
vermittels Mathematik zum sorgfaltigen, kritischen und selbstkritischen Denken
angeleitet werden kann. In diesem Zusammenhang werden auch Kontexte angeboten,
die mathematische Inhalte aufgreifen, die iiber Inhalte der Bildungsstandards im Fach
Mathematik fiir die Allgemeine Hochschulreife (KMK 2012) hinausgehen, aber fiir
ein tiefergehendes Verstiandnis aktueller globaler und lokaler Herausforderungen
notwendig sind und von Lernenden konstruktiv realisiert werden kdnnen.

Auch im Unterrichtsfach Mathematik sind Lehrkrafte inzwischen in der Pflicht,
Bildung fiir nachhaltige Entwicklung zu integrieren. Beispiele hierfiir finden sich
sowohl in einschlagigen Quellen (z. B. JusT ET AL. 2022; SILLER ET AL. 2024) als auch
in den Ausfithrungen der KMK - exemplarisch fiir das Bundesland Rheinland-Pfalz
dargestellt: ,Im Rahmenlehrplan Mathematik wird die BNE durch die Wahl geeig-
neter inner- und aulermathematischer Probleme umgesetzt, an Hand derer BNE-be-
treffende Fragestellungen behandelt werden kénnen.“ (KMK 2017, S. 48) Diesem
Zitat liegen zwei wesentliche Aspekte zugrunde, die im Kontext der BNE im Mathe-
matikunterricht Beriicksichtigung finden miissen:

1. Zunéachst kann Mathematik als Werkzeug fiir Kontexte interpretiert werden, und
zwar nicht nur fiir solche, bei denen es offensichtlich ist, dass die Anwendung
mathematischer Verfahren Grundlage fiir Meinungsbildungen oder Entscheidun-
gen sein kann, sondern auch bei solchen, die zunédchst wenig reichhaltig an ma-
thematischen Fakten und Inhalten scheinen. Realitatsbezogene, spezifische Pro-
bleme aus dem Kontext BNE werden aufgegriffen und nicht nur mithilfe
mathematischer Verfahren gelost, sondern insbesondere mit Blick auf den Kontext/
das Problem interpretiert, validiert und reflektiert (z.B. CO,-Budget, 6kologischer
Fuflabdruck, politische Wahlsysteme etc.). So kann der Mehrwert der Mathematik
fiir Kontexte der BNE deutlich werden.

2. Erwéhnenswert ist auch die Betonung innermathematischer Probleme, die v.a.
die wissenschaftspropadeutische Komponente der Mathematik ansprechen, um
nicht zuletzt eine adaquate Denkschulung im Unterrichtsfach — auch curricular
angebunden - zu ermoglichen (z.B. iterative und rekursive Verfahren, Regression
und Korrelation), denn: ,Erst auf der Basis hinreichend verstandener Mathematik
konnen Schiiler erfahren, dafl mathematische Begriffe und Techniken in vielen
Situationen als ,Verstarker® ihres Alltagsdenkens taugen.” (HEYMANN 1996, S. 547)
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So ermoglicht die Behandlung von BNE-relevanten Themen im Unterrichtsfach
Mathematik, sich mit (neuen) sinnvollen Problemstellungen auseinanderzusetzen.
Dies bedeutet, dass Lehrkrafte Themen der BNE so aufgreifen, dass geeignete ma-
thematische Fahigkeiten und/oder Fertigkeiten seitens der Lernenden (weiter)ent-
wickelt werden und diese den Wert der mathematischen Methoden und kritischen
Denkweisen im oben zitierten Sinn erkennen. Gleichzeitig erweitern Lernende so

»ihre Kenntnisse tiber die komplexe und wechselseitige Abhdngigkeit [...], eignen
sich Wissen iiber Umwelt- und Entwicklungsprobleme, deren komplexe Ursachen
sowie Auswirkungen an und setzen sich mit Normen und Werten auseinander,
um ihre Umwelt wie auch die vernetzte Welt im Sinne des Globalen Lernens
kreativ mitgestalten zu konnen“ (ISB 2020).

Mathematik wird ,,in realen und sinnhaften Kontexten [...] [anhand] real existieren-
der Probleme, Fragestellungen oder Zusammenhéange® (SILLER 2015, S. 2) aufgegriffen
und folgt der Tradition der Grunderfahrung(en), ,Erscheinungen der Welt um uns,
die uns alle angehen oder angehen sollten, aus Natur, Gesellschaft und Kultur, in
einer spezifischen Art wahrzunehmen und zu verstehen® (WINTER 1995, S. 37). Da-
mit wird dem Allgemeinbildungsauftrag des Unterrichtsfachs Mathematik in Form
von Lebensvorbereitung, Weltorientierung, Anleitung zum kritischen Vernunftge-
brauch und Entfaltung von Verantwortungsbereitschaft Geniige getan (HEYMANN
1996?). Lebensvorbereitung bedeutet in diesem Zusammenhang, dass

sunmittelbar lebensniitzliche Alltagsaktivititen wie Schdtzen, Uberschlagen,
Interpretieren und Darstellen sowie die verstindige Handhabung technischer
Hilfsmittel [...] im Mathematikunterricht aller Stufen, bei steigendem Anspruchs-
niveau, hdufiger und intensiver thematisiert, mathematisch reflektiert und geiibt
werden.” (HEYMANN 1996°, S. 549)

Zugleich sollen ,vielfaltige Erfahrungen erméglicht werden, wie Mathematik zur
Deutung und Modellierung, zum besseren Verstandnis und zur Beherrschung primar
nichtmathematischer Phanomene herangezogen werden kann.” (HEyMANN 1996, S.
549) Dartiber hinaus werden die Lernenden zur kritischen Reflexion angeleitet, die
»Sachwissen und bestimmte Denkféhigkeiten und -fertigkeiten voraus[setzt]. Es ist
jedoch nicht ausreichend, iiber derartige Qualifikationen zu verfiigen, es muss auch
die Bereitschaft vorhanden sein, diese einzusetzen.” (PEScHEK 2000, S. 11)

Schlief8lich kann durch das Aufgreifen von Themenfeldern der BNE die Entfaltung
von Verantwortungsbereitschaft der Lernenden geférdert werden.

,Verantwortlich verhdlt sich, wer die Folgen seines Handelns (bzw. Nicht-Han-
delns) fiir sich und andere bedenkt und fiir sie einsteht [...]. Fiir die/den Einzel-
ne/n bezieht sich Verantwortung vor allem auf ihre/seine Mitmenschen und auf
ihre/seine natiirliche wie artifizielle Umwelt. Diese Verantwortung [...] bezieht
Wissen und Sachkompetenz in die ethische Haltung mit ein. (Demzufolge ist
eine Ubernahme von Verantwortung ohne entsprechendes Sachwissen und Kom-
petenz verantwortungslos).” (PEscHEK 2000, S. 12f))

Die Bearbeitung von BNE-Themen darf sich nicht nur auf die Anwendung von
Grundwissen bzw. Basiskompetenzen beschranken, sondern muss auch die Einbin-
dung von Reflexionswissen erfordern, um die betrachteten Vorgange konstruktiv
und mit Blick auf die Befdhigung zu global-gesellschaftlicher Teilhabe und Mitge-
staltung aufzugreifen. Dieser Perspektive folgend kann Mathematikunterricht im
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Sinn der Demokratiebildung einen Beitrag zu einem rationalen Zugang zur diskur-
siven Auseinandersetzung mit globalgesellschaftlichen Fragen (z.B. Klimakrise,
Verlust von Biodiversitat, Pandemien, Krieg, globale und lokale Entwicklungen poli-
tischer Teilhabe etc.) leisten und damit das Vornehmen individuell begriindeter, re-
flektierter Bewertungen fordern, die eine Grundlage von Entscheidungen und be-
wusstem Handeln darstellen.

Durch den doméanenspezifischen Einsatz digitaler Werkzeuge konnen die Kontexte
der BNE in ihrer Komplexitat im Mathematikunterricht aufgegriffen und in vielen
Fillen eine unnotige didaktische Reduktion oder gar Trivialisierung verhindert wer-
den. Hierfiir miissen mathematische Fertigkeiten und Féhigkeiten auf intellektuell
ehrliche Weise angewendet werden, um die Kernkompetenzen der BNE - Erkennen,
Bewerten, Handeln - zu adressieren. So konnen Lernende erfahren, Mathematik
auch in BNE-bezogenen Situationen zu identifizieren und zu realisieren (Erkennen),
die zunachst nicht fiir mathematische Konzepte und Verfahren zugénglich erscheinen.
Als Konsequenz gilt es, sowohl die eingesetzten Verfahren und Konzepte als auch
die hierdurch erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse im Kontext globaler Entwick-
lungsfragen einem Bewerten zu unterziehen. Das Erkennen und Bewerten mathe-
matischer Verfahren und Konzepte in Kontexten der BNE ermoglicht ein reflektier-
tes Handeln, sodass die Beriicksichtigung von Werten und normativen Ideen im
Unterrichtsfach Mathematik zentrale Bedeutung erlangt, um ein Agieren als ver-
antwortungsbewusste, miindige Biirgerinnen und Biirger zu fordern.

Durch ein solches Vorgehen erfahrt das Unterrichtsfach Mathematik einen Mehrwert,
der bereits in vielen Curricula der Lander, mindestens im allgemeinen Teil, enthalten
ist (z.B. die Einbindung von Mathematik in interdisziplindre Kontexte), sodass auch
Aspekte der Digitalisierung und Demokratiebildung, aber ebenso Fragen der Werte-
haltung bzw. Haltung im Allgemeinen diskutiert und ggf. reflektiert werden. So ist
letztlich ein Bezug zu den Leitideen der Bildungsstandards (KMK 2012) gewahrleis-
tet und die Thematik BNE wird nicht als Mehrbelastung seitens der Lehrkréfte inter-
pretiert, sondern als integraler Bestandteil des Mathematikunterrichts aufgefasst.
Gleichzeitig konnen Lernende den Mehrwert mathematischer Konzepte und Ver-
fahren fiir Kontexte der BNE erfahren, um beispielsweise im Kontext eigener Mei-
nungsbildung oder Reflexion von Mafinahmen rational zu argumentieren.

Angebote iiber den schulischen Alltag der Lernenden hinaus ermdglichen in jedem
Bundesland auflerschulische Kooperationspartnerinnen und -partner, die damit die
Verzahnung des Themenfelds BNE und Mathematik veranschaulichen. Lehr-Lern-
Labore (wie jenes am Lehrstuhl fiir Mathematik V — Didaktik der Mathematik an der
Universitat Wiirzburg) oder die Einrichtung LeLa' bieten eine Vielzahl an Moglich-
keiten, wie dies auch im Schiulerlabor-Atlas? ersichtlich ist.

! Siehe https://www.lernortlabor.de.
2 Siehe https://www.schuelerlabor-atlas.de/home.
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2 Kompetenzorientierung

Fiir eine Berticksichtigung von Themen nachhaltiger Entwicklung im Unterrichts-
fach Mathematik ist es zwingend notwendig, die drei Dimensionen der Bildungs-
standards (BiSta) fir den Orientierungsrahmen Globale Entwicklung konsequent in
den Fokus zu riicken: Die durch die Leitideen in den BiSta formulierte inhaltsbezo-
gene Dimension spannt den curricularen Rahmen (L1-L5)?% die prozessbezogenen
Kompetenzen (K1 -K6)* miissen als leitend fiir die BNE-Kompetenzbereiche Erken-
nen, Bewerten und Handeln erachtet werden. Die in den KMK-Bildungsstandards
der Mathematik vorgegebenen drei Anforderungsbereiche erlauben eine differen-
zierte Einschatzung der Komplexitat ausgewéhlter Problemstellungen. Nachstehen-
de Tabelle zeigt exemplarische Verkniipfungen der BNE-Kernkompetenzen mit do-
manenspezifischen Leitideen und Kompetenzen. Die Exemplaritat ist hierbei leitend,
was nicht zuletzt der Breite und der Neuartigkeit der Themen im Unterricht geschul-
det ist. Damit wird sowohl einer Oberflachenstruktur als auch einer notwendigen
Tiefenstruktur fiir geeignete Unterrichtsthemen Rechnung getragen.

| Tabelle 5: Fachbezogene Teilkompetenzen

Kernkompetenzen Fachbezogene Teilkompetenzen
(Die Lernenden konnen ...)

Erkennen — Die Lernenden kénnen ...

1. Informationsbeschaf- 1.1 ... Mathematik als interdisziplindres Kommunikationsmittel
fung und -verarbeitung in Themenfeldern der BNE einsetzen.
... hilfreiche Informationen 1.2 ... Fachtexte mathematisch kritisch und sinnentnehmend

zu Fragen der Globalisierung | erfassen, um das Potenzial der dahinterliegenden mathemati-
und Entwicklung beschaffen | schen Konzepte fiir BNE zu erkennen.
und themenbezogen ver-

. 1.3 ... fir BNE-Themen Daten und deren Relevanz in unter-
arbeiten.

schiedlichen Reprasentationsformen (Tabellen, Grafiken,
Matrizen) erkennen.

1.4 ... die Qualitat (Ernsthaftigkeit, Glaubwiirdigkeit, Genauig-
keit etc.) und Aktualitit von Daten aus unterschiedlichen
Quellen einschiatzen.

2. Erkennen von Vielfalt 2.1 ... Gemeinsamkeiten und Unterschiede statischer bzw.
dynamischer Reprasentationsarten und Darstellungsformen

... die soziokulturelle und beschreiben und differenziert behandeln.

natiirliche Vielfalt erkennen.
2.2 ... im Sachkontext geeignete mathematische Fragen zur
Analyse lokaler und globaler Strukturen formulieren.

2.3 ... Gite und Grenzen (unterschiedlicher) mathematischer
Modelle zur Beschreibung und Analyse globaler und lokaler
Entwicklungen reflektieren.

3 Leitideen nach KMK (2012): L1 ... Algorithmus und Zahl, L2 ... Messen, L3 ... Raum und Form, L4 ... Funktionaler Zusam-
menhang, L5 ... Daten und Zufall.

* Allgemeine mathematische Kompetenzen nach KMK (2012): K1 ... Mathematisch Argumentieren, K2 ... Probleme ma-
thematisch l6sen, K3 ... Mathematisch modellieren, K4 ... Mathematische Darstellungen verwenden, K5 ... Mit symboli-
schen formalen und technischen Elementen der Mathematik umgehen, K6 ... Mathematisch kommunizieren.

31



OR-Fachausgabe Mathematik

3. Analyse des globalen
Wandels

... Globalisierungs- und
Entwicklungsprozesse
mithilfe des Leitbilds der
nachhaltigen Entwicklung
analysieren.

3.1 ... die Moglichkeiten und Grenzen mathematischer Konzepte
und digitaler Mathematikwerkzeuge zur Analyse nachhaltiger
Entwicklungen begreifen.

3.2 ... den Wert (Niitzlichkeit etc.) mathematischer Modellierung
als interdisziplinire Methode zur Analyse von Themen nachhal-
tiger Entwicklung erfassen.

3.3 ... Prognosen fiir Fragen zu Themen nachhaltiger Entwick-
lung erarbeiten und daraus Hypothesen mathematisch ableiten.

4. Unterscheidung von
Handlungsebenen

... Handlungsebenen vom
Individuum bis zur Weltebe-
ne in ihrer jeweiligen Funk-
tion fur Entwicklungsprozes-
se erkennen und darstellen.

4.1 ... individuelle, gesellschaftliche, 6konomische, 6kologische
und politische Einflussfaktoren als solche erkennen und deren
Auswirkungen auf Prozesse auf lokaler und globaler Ebene
verstehen.

4.2 ... globale BNE-Kontexte als Individuum mithilfe der curri-
cular zur Verfiigung stehenden mathematischen Mittel begrei-
fen und deren Konsequenzen in damit einhergehenden mathe-
matischen Fragestellungen reflektieren.

4.3 ... normative Modelle als Mittel zur gesellschaftlichen,
okonomischen, 6kologischen und politischen Steuerung begrei-
fen.

Bewerten — Die Lernenden konnen ...

5. Perspektivenwechsel
und Empathie

... sich unterschiedliche
Werteorientierungen in ihrer
Bedeutung fiir Verhaltens-
weisen und Entscheidungen
bewusst machen und reflek-
tieren.

5.1 ... Gemeinsamkeiten und Unterschiede statischer bzw.
dynamischer Reprisentationsarten und Darstellungsformen
beurteilen.

5.2 ... grafische Darstellungen und Tabellen mit Daten zu
globalen Fragen auswerten und reflektieren.

5.3 ... mathematische Konzepte zur Bewertung zielgruppen-
orientierter Argumentationen in BNE-Kontexten einsetzen.

6. Kritische Reflexion und
Stellungnahme

... auf der Grundlage kriti-
scher Reflexion zu Globalisie-
rungs- und Entwicklungsfra-
gen Stellung beziehen und
sich dabei an der internatio-
nalen Konsensbildung, am
Leitbild nachhaltiger Ent-
wicklung und an den Men-
schenrechten orientieren.

6.1 ... vorgefertigte Modellierungen zu Entwicklungsfragen der
Globalisierung kritisch hinterfragen und Ergebnisse zur Kon-
sensbildung verwenden.

6.2 ... Produkte/Resultate/... mathematischer Uberlegungen
koharent und vollstiandig darlegen, prasentieren und in The-
menfeldern von BNE begriindet Stellung nehmen.
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7. Beurteilen von Entwick-
lungsmafinahmen

... Ansétze zur Beurteilung
von Mafinahmen zur Forde-
rung nachhaltiger Entwick-
lung (bei uns und in anderen
Teilen der Welt) unter
Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Interessen und
Rahmenbedingungen erarbei-
ten und zu eigenstandigen
Bewertungen kommen.

7.1 ... Argumente im interdisziplinaren Kontext hinsichtlich
unterschiedlicher Interessen und Rahmenbedingungen mathe-
matisch bewerten.

7.2 ... Produkte/Resultate/selbststandige Modellierungen mathe-
matischer Uberlegungen im interdisziplinaren Kontext und in
Diskussionen beurteilen.

Handeln - Die Lernenden konnen ...

8. Solidaritit und Mitver-
antwortung

... Bereiche personlicher
Mitverantwortung fiir
Mensch und Umwelt erken-
nen und als Herausforderung
annehmen.

8.1 ... Konzepte und Verfahren der Mathematik als Werkzeuge
im individuellen, gesellschaftlichen, 6konomischen, 6kologi-
schen und politischen Kontext interdisziplinar und im Umgang
mit Aussagen von Experteninnen und Experten sachkundig
anwenden.

8.2 ... mit Mathematik rational und reflektiert handeln, um
Statements zur Meinungsbildung zu verifizieren oder falsifizie-
ren.

9. Verstindigung und
Konfliktlosung

... zur Uberwindung sozio-
kultureller und interessenbe-
stimmter Barrieren in Kom-
munikation und durch
Zusammenarbeit zu Konflikt-
16sungen beitragen.

9.1... Mathematik als Werkzeug nutzen, um Konflikte rational
zu diskutieren, zu beeinflussen und/oder zu 19sen.

10. Handlungsfihigkeit im
globalen Wandel

... die gesellschaftliche
Handlungsfahigkeit im
globalen Wandel vor allem
im personlichen und beruf-
lichen Bereich durch Offen-
heit und Innovationsbereit-
schaft sowie durch eine
angemessene Reduktion von
Komplexitat sichern und die
Ungewissheit offener Situa-
tionen aushalten.

10.1 ... mathematische Konzepte und Verfahren zur Generierung
von Modellen fiir den globalen Wandel reflektiert anwenden.

10.2 ... mathematische Konzepte und Verfahren zur Gestaltung
und Entscheidungsfindung im persénlichen und beruflichen
Umfeld reflektiert einsetzen.

10.3 ... mathematische Methoden zur Risikoabschatzung einset-
zen, um insbesondere in offenen und innovativen Situationen
kritisch Stellung nehmen zu konnen.
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11. Partizipation und
Mitgestaltung

... und sind aufgrund ihrer
miindigen Entscheidung
bereit, Ziele der nachhaltigen
Entwicklung im privaten,
schulischen, offentlichen und
beruflichen Bereich zu
verfolgen und sich an deren
Umsetzung auf gesellschaft-
licher und politischer Ebene
zu beteiligen.

11.1 ... mithilfe mathematischer Methoden evidenzbasierte
Entscheidungen treffen, um im gesellschaftlichen, 6konomi-
schen, okologischen und politischen Kontext handlungsfahig zu
sein.

11.2 ... unter Zuhilfenahme mathematischer Methoden Konse-
quenzen ihrer eigenen Handlungen hinsichtlich der Ziele der
nachhaltigen Entwicklung realisieren und evaluieren.
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3 Didaktisches Konzept

Wie in Kapitel 1 OR-FA erlautert werden im Fach Mathematik wesentliche Aspekte
(u.a. Lebensvorbereitung, Weltorientierung, Anleitung zum kritischen Vernunftgebrauch
und Entfaltung von Verantwortungsbereitschaft) der Allgemeinbildung nach HEYMANN
(1996?) aufgegriffen. So kann die Fahigkeit, Modelle zu entdecken, zeitliche Ablaufe
zu bewerten oder systemisch zu handeln, geférdert werden. Diese Kategorisierung
ermdglicht anhand der BNE-Kernkompetenzen das Aufgreifen systemischen Denkens
im Mathematikunterricht. Die dargelegte Fokussierung stellt eine auf BNE(-Themen)
bezogene Akzentuierung und Erweiterung prozessbezogener Kompetenzen der KMK-
Bildungsstandards fiir den Mathematikunterricht (KMK 2012) dar. Hierdurch wird ein
integrativer Ansatz fiir den Mathematikunterricht verfolgt. Die in Kapitel 2 OR-FA
formulierten Kompetenzen zeigen exemplarisch, dass BNE fiir die (und in der) mathe-
matische(n) Unterrichtspraxis als kompetenzorientiertes Bildungsziel implementiert
werden kann. Um eine solche Integration zu erméglichen, erfolgt eine Orientierung
nicht nur an doménenspezifischen Inhalten, sondern auch an den Lernenden, um
deren individuelle Dispositionen konstruktiv in den Blick zu nehmen. Ein Ziel dieses
Zugangs besteht in der Vermeidung von Ausbildung bzw. Kumulation tragen Wissens
bei Lernenden. Hierbei ist nicht nur auf eine Leistungsdifferenzierung zu achten,
sondern auch auf unterschiedliche Zugangsweisen und Motivationslagen. Dafiir exis-
tieren diverse binnendifferenzierende Ansatze. Exemplarisch dafiir werden zwei ma-
thematikdidaktisch bekannte Ansétze — Bliitenaufgabe und Problem Posing — angefiihrt.

Der Aufgabentyp der Bliitenaufgaben (z. B. BRUDER 2003) besteht aus maximal fiinf
Teilaufgaben zum selben Kontext, die sich in ihrem Anspruchsniveau unterscheiden
konnen. Der Vorteil dieses Typs liegt nicht nur in der Herausforderung selbstditfe-
renzierender Fahigkeiten, sondern auch in der Moglichkeit, einfache, geschlossene
Einstiege anzuwenden, die zunehmend offener und somit auch in der Bearbeitung
und den Fragestellungen komplexer werden. Es werden auch Aufgaben auf demsel-
ben Niveau ermdglicht, die aber durch unterschiedliche Zugangsweisen gelost wer-
den konnen oder verschiedene Interessen ansprechen. Eine Variation dieses Ansat-
zes wird durch SALLE ET AL. (2014) beschrieben. Der offensichtliche Unterschied liegt
in der Unabhéngigkeit der formulierten Aufgabenstellungen zum selben Impuls.

Ein anderer Ansatz besteht in der Bereitstellung eines (BNE-spezifischen) Kontexts,
zu dem die Lernenden selbst im Sinn des Problem Posing fiir sie relevante und ma-
thematisch bearbeitbare (Teil-)Fragen entwickeln und bearbeiten, um u.a. der Kom-
plexitat von BNE-Herausforderungen zu begegnen (LAFUENTE-LECHUGA ET AL. 2020).
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So lasst sich auch das Konzept der natiirlichen Differenzierung nach Wittmann
(WITTMANN & MULLER 1990; WITTMANN 2010) integrieren, d. h. ,eine ganzheitliche
Erarbeitung von Themen, bei der sich Aufgaben unterschiedlichen Schwierigkeits-
niveaus in natiirlicher Weise ergeben” (KRAUTHAUSEN & SCHERER 2014).

Ein weiterer konzeptionell bewéhrter Ansatz liegt in offenen, prozess- und hand-
lungsorientierten sowie projektartigen Unterrichtsplanungen. Beispiele sind in der
mathematikdidaktischen Literatur in ausreichendem Maf3 auffindbar, beispielsweise
in der ISTRON-Gruppe® oder in der MUED®. Mittels eines solchen offenen Unter-
richtsansatzes, der Prinzipien des Projektunterrichts bzw. projektartigen Unterrichts
aufgreift und verfolgt, wird verstdndnisvolles Lernen als ,,aktiver individueller Kons-
truktionsprozess, in dem Wissensstrukturen verandert, erweitert, vernetzt, hierarchisch
geordnet oder neu generiert werden® (BAUMERT & KOLLER 2000, S. 273), realisiert.
Bekannte und oftmals gestellte Forderungen, z. B. von DEwWEY (1933), werden konse-
quent beriicksichtigt und die geforderte Lebensvorbereitung und Weltorientierung
(Kap. 1 OR-FA) zur Verankerung von BNE im Fach Mathematik immanent umgesetzt.
Es gelingt hierdurch, einen kritischen Vernunftgebrauch im Unterrichtsprozess zu
fokussieren und die Entfaltung von Verantwortungsbereitschaft auf Basis einer do-
manenspezifischen Verstandigung und Kooperation auszubilden. Auf diese Weise
kann das erkléarte Ziel der BNE, Lernende zu befédhigen, ,,globale Zusammenhénge zu
erschlieffen und im eigenen Handeln daraus abzuleitende Verantwortung fiir sich
selbst sowie Mitverantwortung fiir andere und die Entwicklung der Welt zu tiber-
nehmen® (BEHORDE FUR SCHULE UND BERUFSBILDUNG HAMBURG 2010), in den Ma-
thematikunterricht der Sek II integriert und die fiir die Sek I (Reiss ET AL. 2016)
vorliegenden Ausfithrungen fachspezifisch und an den BNE-spezifischen Kompetenz-
bereichen Erkennen, Bewerten und Handeln themenzentriert weiterentwickelt
werden. Voraussetzung fiir die Bearbeitung BNE-relevanter Fragestellungen im Rah-
men des Mathematikunterrichts ist, dass Lernende lernen, im Sachkontext geeignete
mathematische Fragen zur Analyse lokaler und globaler Strukturen zu formulieren
(2.2), Prognosen fiir Fragen aus BNE-Kontexten zu entwickeln und daraus mathema-
tisch Hypothesen abzuleiten (3.3). Die Produkte und Resultate solcher mathematischen
Uberlegungen miissen abschlieSend koharent und vollstandig dargelegt und prasen-
tiert werden kénnen, um in BNE-Kontexten begriindet Stellung nehmen zu kénnen
(6.2). Hierzu ist es notwendig, dass Lernende fiir BNE-Kontexte nutzbare Daten
identifizieren und realisieren und deren Relevanz in unterschiedlichen Reprisenta-
tionsformen (Tabellen, Grafiken, Matrizen) erkennen (1.3). Dazu gehort auch, Quali-
tat (Glaubwiirdigkeit, Genauigkeit etc.) und Aktualitat von Daten aus verschiedenen
Quellen einschitzen zu kénnen (1.4), Gemeinsamkeiten und Unterschiede statischer
bzw. dynamischer Reprasentationsarten und Darstellungsformen zu beurteilen (5.1)
sowie grafische Darstellungen und Tabellen mit Daten zu globalen Fragen auszu-
werten und zu reflektieren (5.2). Dieser Zugang hilft Lernenden, Konzepte und Ver-
fahren der Mathematik zur Bewertung zielgruppenorientierter Argumentationen im
Zusammenhang mit Themen nachhaltiger Entwicklung einzusetzen (5.3). Dartiber
hinaus sollen sie mathematische Konzepte und Verfahren als Werkzeuge im sozialen,
okonomischen, 6kologischen und politischen Kontext interdisziplindr und im Umgang
mit Aussagen von Expertinnen und Experten sachkundig anwenden (8.1) und State-
ments zur Meinungsbildung verifizieren oder falsifizieren (8.2) kénnen. Ebenso sollen
die mathematischen Konzepte und Verfahren zur Gestaltung und Entscheidungsfin-

5 Siehe https://www.didaktik.mathematik.uni-wuerzburg.de/istron/index.html.
6 Siehe https://www.mued.de.
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dung im personlichen und beruflichen Umfeld reflektiert (10.2) sowie zur Risikoab-
schatzung eingesetzt werden, um in offenen und innovativen Situationen kritisch
Stellung nehmen zu konnen (10.3). Ferner sollen Lernende unter Zuhilfenahme ma-
thematischer Methoden evidenzbasierte Entscheidungen treffen, um im sozialen,
6konomischen, dkologischen und politischen Kontext handlungsféhig zu sein (11.1),
Konsequenzen ihrer eigenen Handlungen hinsichtlich der Ziele der nachhaltigen
Entwicklung zu realisieren und zu evaluieren (11.2) sowie Letztere zur Generierung
von Modellen fiir den globalen Wandel reflektiert anzuwenden (10.1).

Hierzu ist es notwendig, dass Lernende, die bei der Modellbildung verwendeten
individuellen, gesellschaftlichen, 6konomischen, 6kologischen und politischen Ein-
flussfaktoren als solche erkennen und deren Auswirkungen auf lokale und globale
Prozesse verstehen (4.1). Neben einem Verstiandnis der Natur von Modellen (insbe-
sondere ihrer pragmatischen Bedingtheit) gehort hierzu auch, dass Lernende die
Giite und Grenzen (unterschiedlicher) mathematischer Modelle zur Beschreibung
und Analyse globaler Entwicklung erkennen (2.3). Neben dem selbststandigen Er-
stellen deskriptiver Modelle sollen Lernende normative Modelle als Mittel zur so-
zialen, 6konomischen, 6kologischen und politischen Steuerung erkennen (4.3) und
entsprechend vorgefertigte Modellierungen zu Entwicklungsfragen der Globalisierung
kritisch hinterfragen sowie Ergebnisse zur Konsensbildung verwenden (6.1).

Mittels der beschriebenen Tatigkeiten konnen Lernende erkennen, dass Mathematik
als interdisziplinares Kommunikationsmittel in BNE-Kontexten eingesetzt werden
kann (1.1), und den Wert mathematischer Modellierung als interdisziplinare Metho-
de zur Analyse von BNE-Kontexten erfassen (3.2). Dariiber hinaus konnen sie er-
fahren, dass Argumente im interdisziplindren Kontext hinsichtlich unterschiedlicher
Interessen und Rahmenbedingungen mathematisch bewertet werden kénnen und
missen (7.1). Uberdies kénnen Produkte/Resultate/selbststindige Modellierungen
mathematischer Uberlegungen im interdiszipliniren Kontext und in Diskussionen
beurteilt werden (7.2). Auflerdem werden die Lernenden befahigt, Mathematik als
Werkzeug zu nutzen, um Konflikte rational zu diskutieren, zu beeinflussen und/oder
zu 16sen, ohne einen Geltungsanspruch aufzugeben (9.1).

Implementierung und Realisierung inhaltlicher sowie methodischer Ansatze im Unter-
richt sind stets an die Kurssituation anzupassen. Hierbei stellt der Umgang mit einer
heterogenen Lernendenschaft die grofite Herausforderung dar (SiLLErR & RoTH 2016).
Die zentrale Frage lautet, wie moglichst alle Lernenden konstruktiv und entwicklungs-
fordernd die Aufgaben bearbeiten. Erfahrungen, u. a. von BRUDER und WEHRSE (2014),
zeigen, dass hierfiir keinesfalls kurzfristige Interventionen sinnvoll sind. Auch soll das
Rad im Unterricht nicht stdndig neu erfunden werden - eine Kombination vorhande-
ner und bewéahrter Elemente fithrt zu einer praktikablen Unterrichtsdramaturgie
(S1LLER & RoTH 2016, S. 2). Dahingehend ist auch unser Unterrichtsbeispiel zum CO,-
Budget in Kapitel 5 OR-FA gestaltet. Dort werden Moglichkeiten eroffnet, die indivi-
duellen Unterschiede zwischen den Lernmotivationen, Einstellungen und Vorstellun-
gen der Lernenden aufzunehmen und konstruktiv zu nutzen. Hierfiir adressieren wir
nicht nur unterschiedliche Lernvoraussetzungen, sondern auch diverse Zugénge,
Vorerfahrungen und Interessen im Themenfeld. Somit wird ein zeitgemafler Mathe-
matikunterricht sinngebend anhand bew&hrter Unterrichtsstrategien und -methoden
mit neuen Ideen aus dem Themenfeld der BNE angereichert und kombiniert.
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Zusammenfassend kann der Mathematikunterricht einen rationalen Zugang zur
Auseinandersetzung mit globalgesellschaftlichen Fragen fordern bzw. individuell
begriindete, reflektierte Bewertungen ermoglichen, die eine Grundlage von Ent-
scheidungen und bewusstem Handeln darstellen. Mathematikunterricht férdert auf
diese Weise insofern eine rationale Argumentationskultur und leitet zur kritischen
Kommunikationsfahigkeit mit Expertinnen und Experten an, als er Denkwerkzeuge
bereitstellen und Haltungen entwickeln kann, die die Plausibilitdt von News und
Fake News zu beurteilen helfen. Diese Fahigkeiten sind bei der Gestaltung nach-
haltiger Entwicklung von wesentlicher Bedeutung. Ebenso tragt ein solcher Ansatz
zur digitalen Bildung bei: So kann der digitale Transformationsprozess selbst Gegen-
stand des Unterrichts sein (Digitalisierung als Lerngegenstand, etwa der Einfluss auf
Energieumsatze und die Transformation von Kommunikations- und Entscheidungs-
prozessen). Dieser Prozess kann den Unterricht methodisch modernisieren (Digita-
lisierung als Lernmittel, insbesondere die Zugénglichkeit von Daten iiber relevante
Sachverhalte). Dabei werden mathematische Kompetenzen auf verschiedenen Ebenen
benotigt. Datenbanken liefern Werte oft in tabellarischer Form, die mit Tabellen-
kalkulationssystemen und anderen Programmen ausgewertet, in andere Darstellungs-
formen tberfiithrt und mit anderen Informationsquellen mit Mitteln der Statistik
kontrastierend und bewertend verglichen werden kénnen. Selbst erstellte mathema-
tische Modelle (z.B. in Form von Computerprogrammen oder angepassten Funktio-
nen) ermoglichen Prognosen. Das Wissen iiber Modellierung (z.B. iiber Modellie-
rungsfehler) verbessert die Fahigkeit, Nachrichten kritisch einzuschatzen. An dieser
Stelle triftt sich Digitalisierung mit demokratischer Bildung. Zudem sind authentische
Fragestellungen in der Regel immer interdisziplindr und tragen so zu einer Vernetzung
im MINT-Bereich und dariiber hinaus bei.

4 Beispielthemen

Die im Folgenden aufgefiihrten Beispielthemen fiir einen Mathematikunterricht im
Sinn einer BNE liefern relevante Sachkontexte, die fiir die Auseinandersetzung mit
globalen Nachhaltigkeits- und Gerechtigkeitsfragen mit mathematischen Mitteln
geeignet sind und gleichzeitig Raum fiir innermathematische Erkenntnisprozesse
bieten (Kap. 1 OR-FA). Die Auswahl ist nach den Themenbereichen des Lernbereichs
Globale Entwicklung geordnet und enthélt Beispiele fiir die drei Kernthemen des
Mathematikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe: Analysis (A), Lineare Algebra
(LA) und Stochastik (St). Zu einigen der Beispielthemen sind Verweise auf bereits
publizierte Unterrichtsvorschlage und didaktische Skizzen enthalten. Unter den an-
gegebenen Quellen finden sich weiterfithrende Materialien und Publikationen (teil-
weise mit Bezug auf die Sek I), die die Planung und Durchfithrung des eigenen Unter-
richts anreichern kénnen.
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| Tabelle 6: Liste der Beispielthemen (Exemplarische Vorschlage fir Beispielthemen zu den
OR-Themenbereichen, die in Kap. 5.5 des OR ausfiihrlicher beschrieben werden)

Themenbereiche

Beispielthemen

5 Landwirtschaft und
Erndhrung

Auswirkungen des Fleischkonsums (LA): Analyse der Auswirkun-
gen des Fleischanteils an der Erndhrung mithilfe linearer Mi-
schungsmodelle

(St): Korrelation zwischen Fleischkonsum und Regenwaldzersto-
rung (SILLER & Maass 2013)

6 Gesundheit, Krankheit,
Pandemien und One
Health

Héaufigkeit und Ausbreitung todlicher Krankheiten wie Ebola in
verschiedenen Landern und im historischen Verlauf (A): Modellie-
rung der Totenzahlen, logistisches Wachstum (MUED 2014)

Gesundheit und Wohlbefinden tiberall? (A): Untersuchung von
Datenreihen zu einem der Indikatoren fiir SDG 3, mit Trendfunk-
tionen Prognosen erstellen (WARMELING 2022?)

Wachstumsuntersuchungen bei Kindern (St): Normalverteilung,
Perzentilkurven lesen und auswerten (ROMER 2016)

Unterernidhrung versus Ubergewichtigkeit (St): Daten recherchie-
ren, darstellen und analysieren, Korrelationen untersuchen
(WAGNER ET AL. 2017)

Untersuchungen von Clustern bei seltenen Erkrankungen (St):
Hypothesentests etc. (SCHAFER 2016)

Computertomografie (LA): lineare Gleichungssysteme (OLDEN-
BURG 2006)

Eine Injektion gegen HIV (St): eine grofle Hilfe fiir Frauen nicht
nur in Siidafrika

7 Bildung und Wissen-
schaft

Hochwertige Bildung (A, St): Zeitreihen zu Indikatoren zum SDG
4 darstellen und analysieren, mit Trendfunktionen Prognose
erstellen

Demokratiebildung (St): datengestiitzte Untersuchung von Wahl-
verfahren und -ergebnissen (FROHN & SALLE 2022; HEITZER &
PorLkAMP 2020)

Bildungsungleichheit: Korrelation zwischen sozialer Herkunft und
Bildungschancen (JUST ET AL. 2025)

8 Globalisierte Freizeit,
Umwelt und Tourismus

Massentourismus und CO,-Emissionen (A): datengestiitztes
Modellieren von Umweltauswirkungen, Prognosen

Abschiatzung von Energieverbrauchen fiir Internetnutzung und
Streaming (St): datengestiitztes Modellieren
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Themenbereiche

Beispielthemen

9 Schutz und Nutzung
natiirlicher Ressourcen:
Boden, Wasser und
Weltmeere

Leistung einer PV-Anlage in Abhangigkeit von Einfallswinkel und
Abschattung (LA): Skalarprodukt und Winkelberechnungen
(LubwiG & OLDENBURG 2007)

Wildtiermanagement (LA): Populationsmatrizen (BIEBER & RUF
2005)

Der 6kologische Fuflabdruck (A): datengestiitzte Analyse des
Ressourcenverbrauchs (BUCHTER ET AL. 2021)

Earth Overshoot Day (A): datengestiitzte Analyse des Ressourcen-
verbrauchs, Projektionen (BOER 2019)

Erdol- und andere Vorrite (A): Analyse von Zeitreihen, Integral-
rechnung (KRUGER 2016)

Reduktion von Verpackungs-,Mull“ (A):Extremwertaufgaben
(BOER 2007)

Photovoltaik — aber bitte effektiv (A): Ausrichtung und Neigung
von PV-Anlagen in den Blick nehmen

10 Chancen und Gefahren
technologischen Fort-
schritts, Energiegewin-
nung, KI und Digitali-
sierung

Analyse von Recyclingprozessen (LA): Ubergangsmatrizen

Rohstoff — Verbrauche und Endlichkeit (A): Modellierung mithilfe
von Differenzengleichungen, Integralrechnung (WARMELING 2009)

11 Klimawandel, Ver-
schmutzung und
Biodiversitatsverlust

Eisschmelze (A): Plausibilitatsuntersuchungen, Zeitreihenanaly-
sen (MUED 2021; PoaLkamp 2021)

Anstieg des Meeresspiegels (A): Beschreibung und Auswertung
von Zeitreihen — Ableitungsfunktion (MUED 2018)

Insektenschwund (A): Integralrechnung (BOER 2019)

Simulation von Handlungsstrategien zur Erreichung der Pariser
Klimaziele (A): Differential- bzw. Differenzengleichungen (CLIMATE
INTERACTIVE 2023)

Mathematikunterricht im Themenfeld Klima (St): Korrelation und
Kausalitat (JusT ET AL. 2023)

Steigender Meeresspiegel und schwindendes Meereis (St): Mess-
reihen zum Klimawandel untersuchen

12 Mobilitat, Stadtentwick-
lung und Verkehr

E-Mobilitat (St): Modellierung von Klimagasentwicklung von
E-Autos (NOSHADRAVAN ET AL. 2015)

Larmuntersuchungen (A): Messen und Berechnen von Schallener-
gie, Logarithmusfunktion (OLDENBURG 2022)
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Themenbereiche Beispielthemen

14 Demografische und Welt- und Landerbevolkerungswachstum (A): Modellierung mit
soziale Strukturen und verschiedenen Wachstumsannahmen, (St): Bevolkerungsvoraus-
Entwicklungen berechnung (MUED 2012)

Untersuchung von Bevolkerungsentwicklungen mit Blick auf die
CO2-Emissionen (A) (KRUGER & BuDDE 2016)

Wahlen (St): Sitzverteilungsverfahren und Gerechtigkeit (JAHNKE
1998; HEITZER & PoHLKAMP 2020; MATHEWELT 2025)

15 Armut und soziale Schuldenkrise und Entschuldung (A, St): Modellierung von
Sicherheit Uberschuldungssituationen (WARMELING 2003)

Entwicklung von Armut und Hunger in Pandemie-Situationen
und globalen Krisen (A, St) (WELTHAUS BIELEFELD 2021)

Armut und Hunger (A, St): Untersuchung von Zeitreihen zu den
SDGs 1 und 2, funktionale Modellierung, Korrelation (Our
WORLD IN Data 2023)

Reichtum und Wachstum - Schieflagen (A): Gini-Koeffizient
(RenLicH 2016; Vouns 2013)

Geschlechterungleichheit: Gender Pay Gap — Lohngefille zwi-
schen den Geschlechtern (Gross & LENGNINK 2024)

21 Kommunikation im Desinformation (Fake News) (St): Simpson-Paradoxon (WARME-
globalen Kontext LING 2022P)
Der CO,-Fuflabdruck eines Babys (A): Integralrechnung (WARME-
LING 2020)
4.1 Umsetzung ausgewahlter Beispielthemen

Unterrichtsskizze 1

Titel: Photovoltaik - aber bitte effektiv. Ausrichtung und Neigung von PV-Anlagen in den
Blick nehmen

Nachhaltige Entwicklungsziele (SDGs): 7, 13

OR-Themenbereich: 9 Schutz und Nutzung natiirlicher Ressourcen: Boden, Wasser und
Weltmeere

Kompetenzen (Klammern verweisen auf die fachbezogenen Teilkompetenzen aus

Kap. 2 OR-FA)

Die Lernenden konnen ...

» im Sachkontext geeignete mathematische Fragen zur Analyse lokaler und globaler
Strukturen formulieren. (2.2)

e Produkte/Resultate/... mathematischer Uberlegungen koharent und vollstindig
darlegen, prasentieren und in BNE-Kontexten begriindet Stellung nehmen. (6.2)

* mathematische Konzepte und Verfahren zur Gestaltung und Entscheidungsfindung
im personlichen und beruflichen Umfeld reflektiert einsetzen. (10.2)
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e mithilfe mathematischer Methoden evidenzbasierte Entscheidungen treffen, um im
gesellschaftlichen, 6konomischen, 6kologischen und politischen Kontext hand-
lungsfahig zu sein. (11.1)

Der Umstieg von fossilen Brennstoffen auf erneuerbare Energien ist das wichtigste
Ziel beim Kampf gegen die Klimakrise. Hierbei spielt unter anderem Photovoltaik (PV)
eine wichtige Rolle. Eine differenzierte Betrachtung dieser Technologie mithilfe der
Mathematik steht im Kern dieser Unterrichtseinheit. Mit Blick auf Deutschland
werden zunéchst mogliche Leistungseinbufien durch Ausrichtung und Dachneigung
fest installierter PV-Anlagen mit Mitteln der Analytischen Geometrie untersucht.
Einen ersten Eindruck tiber den Zusammenhang von Einstrahlwinkel (auf eine hori-
zontale Flache) und Leistung gewinnen die Lernenden durch die Auswertung von
Experimenten (LupwiG & OLDENBURG 2007). Dabei kann die Temperaturabhangigkeit
der Leistungsabgabe fiir unsere Klimazone ebenso wie die Wirkung diffuser Strahlung
vernachlassigt werden.

Fiir eine realistische Beurteilung ist zum einen zu klaren, wie aus dem Sonnenbahn-
diagramm eines Orts exemplarisch fiir verschiedene Tageszeiten der Richtungsvektor
der direkten Sonneneinstrahlung berechnet wird. Dazu bedarf es der Umrechnung
von Kugelkoordinaten in kartesische Koordinaten durch die Lernenden. Alternativ
kann die Lehrkraft den Vektor auch in allgemeiner Schreibweise vorgeben. Zum
anderen ist mithilfe der Analytischen Geometrie zu erarbeiten, mit welchem Winkel
die Sonnenstrahlen auf die geneigte Flache einer PV-Anlage fallen. Im Anschluss
klaren die Lernenden arbeitsteilig, bei welcher Zellenneigung an einem Sommer- oder
Wintertag die Leistungseinbuflen moglichst klein sind. Abschlielend kann iiber die
Berechnung des Tagesertrags einer Anlage (durch Integration der Leistung tiber einen
Tagesverlauf) zusitzlich die Verkntipfung mit der Analysis gelingen.

Vergleichend und zur Differenzierung sind Untersuchungen in sonnenreichen Regio-
nen (z.B. Marokko, Griechenland etc.) moglich (Perspektivenwechsel). Dabei sind
zusatzliche Einfluss-Parameter wie die Temperatur oder auch Staubbedeckung zu
betrachten. Auch konnte die Nachfithrung von Modulen nach dem Sonnenstand
mathematisch untersucht werden, wie sie z.B. in der Wiiste Gobi in einer 2,2 GW
grofen Freiflachenanlage praktiziert wird.

Weiterfiithrende Literatur

e LupwiG, M. & OLDENBURG, R. (2007): Lernen durch Experimentieren. In: Mathematik
lehren, 141, 4-11.

® QUASCHNING, V. (1996): Simulation der Abschattungsverluste bei solarelektrischen Syste-
men. Verlag Dr. Koster. https://www.volker-quaschning.de/downloads/abschattungsverluste.
pdf.

® SCHONBRODT, S. (2021): Erneuerbare Energien — Modellierung und Optimierung eines
Solarkraftwerkes. In: FRANK, M. & RoECKERATH, C. (Hrsg.), Neue Materialien fiir einen
realitatsbezogenen Mathematikunterricht (Bd. 9, S. 15— 69). Springer Spektrum.
https://doi.org/10.1007/978-3-662-63647-3_3.
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Unterrichtsskizze 2

42

Titel: Steigender Meeresspiegel und schwindendes Meereis - Messreihen zum
Klimawandel untersuchen

Nachhaltiges Entwicklungsziel (SDG): 13

OR-Themenbereich: 11 Klimawandel, Verschmutzung und Biodiversitatsverlust

Kompetenzen (Klammern verweisen auf die fachbezogenen Teilkompetenzen aus

Kap. 2 OR-FA)

Die Lernenden konnen ...

e Fachtexte mathematisch kritisch und sinnentnehmend erfassen, um das Potenzial
der dahinterliegenden mathematischen Konzepte fiir BNE zu erkennen. (1.2)

e Prognosen fiir Fragen aus BNE-Kontexten entwickeln und daraus mathematisch
Hypothesen ableiten. (3.3)

e grafische Darstellungen und Tabellen mit Daten zu globalen Fragen auswerten und
reflektieren. (5.2)

e vorgefertigte Modellierungen zu Entwicklungsfragen der Globalisierung kritisch
hinterfragen und Ergebnisse zur Konsensbildung verwenden. (6.1)

* mathematische Methoden zur Risikoabschétzung einsetzen, um insbesondere in
offenen und innovativen Situationen kritisch Stellung nehmen zu kénnen. (10.3)

Messreihen zum globalen Meeresspiegelanstieg (z.B. zu den Small Island Developing
States, SIDS) und zur abnehmenden Flache des Meereises zeigen, wie auch die globa-
len Durchschnittstemperaturanstiege, deutliche Verdnderungen des Klimas an. Fir die
beiden Indikatoren gibt es umfangreiche Zeitreihen, mit denen die Lernenden tabella-
rische und grafische Darstellungen entwickeln und auswerten. Diese Zeitreihen
konnen als Textdateien aus dem Internet heruntergeladen und dann in Excel®- oder
GeoGebra®-Tabellen umgewandelt werden (Férderung der digitalen Kompetenzen).
Wenn die Lernenden keine oder wenig Erfahrung damit haben, kann die Lehrperson
die fertige Datei zur Verfiigung stellen.

Die Lernenden reflektieren auf diese Weise die Ergebnisse relativ aktueller Studien
und stellen mit den Daten eigene Untersuchungen an. Dies geschieht am besten in
Kleingruppenarbeit, um die individuellen Kompetenzen der Teilnehmenden zu nutzen
und die allgemeinen Kompetenzen ,Kommunizieren und Argumentieren® weiterzu-
entwickeln. Zusatzlich kénnen die Lernenden ihr Vorwissen erginzen, indem sie in
(Online-)Zeitungen und Zeitschriften nach popularwissenschaftlichen Veroffentli-
chungen zu den Studien suchen.

Nachdem die Gruppen die Daten zunéchst geeignet dargestellt haben, experimentie-
ren sie mit verschiedenen Trendfunktionen. Dabei ist es hilfreich, aber nicht notwen-
dig, dass die Lernenden bereits das Prinzip der linearen Regression kennengelernt
haben. Ansonsten benutzen sie diese Werkzeuge als Blackbox und den Regressionsko-
effizienten als Entscheidungshilfe fiir den besten Funktionsansatz. Bei der Diskussion
der Ergebnisse lautet eine bedeutende Erkenntnis, dass eine Prognose (vor allem tiber
einen so langen Zeitraum) voraussetzt, dass die im Moment beobachteten Entwicklun-
gen bis zum Prognosezeitpunkt anhalten.

Beim Meeresspiegelanstieg ging man lange Zeit und zum Teil auch noch heute von
einem linearen Anstieg aus. Wahrend die Studie der University of Colorado (NEREM
ET AL. 2018) einen quadratischen Anstieg des Meeresspiegels anzeigt, hebt der Guar-
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dian (WANLEss 2021) auf den exponentiellen Ansatz und das Prinzip der Verdoppe-
lungszeit ab. Ein Vergleich der Ansatze bildet den Abschluss dieser Unterrichtseinheit,
um eigene Risikoabschétzungen zu erstellen und einzuordnen.

Weiterfiihrende Literatur

e MUED e.V. (2018): Meeresspiegel steigt schneller als gedacht. Arbeitsblatt des Monats April.
https://www.die-mueden.de/mued-material/lager/abdm/ab-18-04.pdf.

e NEREM, R.S., BECKLEY, B.D., FAsuLLo, ]J.T., HAMLINGTON, B.D., MASTERS, D. & MITCHUM,
G.T. (2018): Climate-change-driven accelerated sea-level rise detected in the altimeter era.
https://doi.org/10.1073/pnas.1717312115.

e PoHLKAMP, S. (2021): Daten zum Arktik-Eis auswerten. Digitale Visualisierungen erkunden
und bewerten. In: Mathematik lehren, 227, 34 —37.

e WAaNLESs, H.R. (2021): Sea levels are going to rise by at least 20 ft. We can do something
about it. https://www.theguardian.com/environment/commentisfree/2021/apr/13/sea-level-
rise-climate-emergency-harold-wanless.

Unterrichtsskizze 3

Titel: Eine Injektion gegen HIV - eine groRe Hilfe fiir Frauen nicht nur in Siidafrika

Nachhaltiges Entwicklungsziel (SDG): 3

OR-Themenbereich: 6 Gesundheit, Krankheit, Pandemien und One Health

Kompetenzen (Klammern verweisen auf die fachbezogenen Teilkompetenzen aus

Kap. 2 OR-FA)

Die Lernenden konnen ...

* Prognosen fiir Fragen aus BNE-Kontexten entwickeln und daraus mathematisch
Hypothesen ableiten. (3.3)

* Gemeinsamkeiten und Unterschiede statischer bzw. dynamischer Reprasentations-
arten und Darstellungsformen beurteilen. (5.1)

* mathematische Konzepte zur Bewertung zielgruppenorientierter Argumentationen
in BNE-Kontexten einsetzen. (5.3)

e mathematische Methoden zur Risikoabschatzung einsetzen, um insbesondere in
offenen und innovativen Situationen kritisch Stellung zu nehmen. (10.3)

Die Lernenden erkennen an der HPTN-084-Studie mit 3223 Frauen aus Suidafrika
beispielhaft, wie die Bedingungen bei einer Fall-Kontroll-Studie gewahlt werden
missen, damit sie tatsachlich als doppelblind angesehen werden kann. Sie werten die
Studie — vereinfacht — mit einem Hypothesentest aus, bei dem die Ergebnisse der
Kontrollgruppe als Grundlage fiir die Formulierung der Nullhypothese dienen. Wenn
z.B. in einem Kurs mit erhohtem Anforderungsniveau der exakte Test nach Fisher zur
Verfugung steht, kann die Auswertung nach diesem gebrauchlichen Verfahren gesche-
hen.

Sie wechseln ihre Perspektive, indem sie sich zunéchst in die Situation der Studienlei-
tenden (Warum wird die Studie abgebrochen?) und vor allem in die der betroffenen
Frauen (Warum ist die Injektion abgesehen von der Risikoreduktion fiir die betroffe-
nen Frauen sehr wichtig?) versetzen.

Vergleichend kénnen die Lernenden die Studienbedingungen bei zwei entsprechenden
Studien (ATLAS, FLAIR; siche WarRPAKOWSKI 2020) recherchieren. Dabei lernen sie,
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aus Online-Veroffentlichungen die relevanten Daten zu extrahieren und die Rahmen-
bedingungen kritisch in den Blick zu nehmen. Sie erkennen, dass Menschen in Europa
- und verstéarkt Frauen in Siidafrika — am HIV-Stigma leiden und froh sind iiber die
organisatorischen Vereinfachungen, die eine Injektion alle vier oder acht Wochen mit
sich bringt.

Weiterfiithrende Literatur

* BARkHAM, P., GopWIN, R., TAIT, A. & WATERS, J. (2020): Reasons to be hopeful in
2021. https://www.theguardian.com/environment/2020/dec/27/reasons-to-be-hopeful.

e HIV PREVENTION TRIALS NETWORK (0.].): Studienseite zu HPTN 084. https://www.
hptn.org/research/studies/hptn084.

* MUED e.V. (2020): Kein Ende der Epidemie. Online fiir Mitgliederinnen und Mit-
glieder: https://www.mued.de/unterrichtsmaterial.

* WARPAKOWSKI, A. (2020): HIV-Infektion: Monatliche Injektion ist so wirksam wie
eine tagliche Tabletteneinnahme. Deutsches Arzteblatt, 117 (17). https://www.
aerzteblatt.de/archiv/213695/HIV-Infektion-Monatliche-Injektion-ist-so-wirksam-
wie-eine-taegliche-Tabletteneinnahme.

e Our WORLD IN DATaA (0.].): HIV/AIDS. A global epidemic and the leading cause of
death in some countries. https://ourworldindata.org/hiv-aids.

5 Unterrichtsbeispiel

CO,-Budget

Die Klimakrise ist zu einer der dringendsten globalen Herausforderungen unserer
Zeit geworden und hat eine intensive gesellschaftliche Diskussion ausgelost. Ins-
besondere bei der jungen Generation hat sie ein starkes Bewusstsein fiir die aktuell
drangenden Probleme geschaffen. Die Relevanz des Umwelt- und Klimaschutzes fiir
die junge Generation wurde u.a. in der 18. Shell-Jugendstudie deutlich herausgestellt,
in der fast drei von vier Jugendlichen die Umweltverschmutzung als das Hauptpro-
blem der gegenwiértigen Zeit benennen (OVERWIEN 2021). Zudem betrachten 65
Prozent der Jugendlichen die Klimakrise als zentrale Herausforderung. Eine repra-
sentative Onlinebefragung von Jugendlichen durch das SINUS-Institut zeigt, dass 51
Prozent der Jugendlichen das Thema ,Klimawandel® als sehr wichtig erachten (MOL-
LER-SLAWINSKI 2022).

Lernende fiir diese Herausforderungen in ihrer Komplexitét zu sensibilisieren und
sie zur Partizipation zu beféhigen, ist ein zentrales Anliegen des Lernbereichs Glo-
bale Entwicklung im Rahmen einer BNE. Der Mathematikunterricht kann unter
Zuhilfenahme mathematischer Methoden dazu beitragen, evidenzbasierte Entschei-
dungen zu treffen, um im gesellschaftlichen, 6konomischen, 6kologischen und poli-
tischen Kontext handlungsfahig zu sein oder zumindest handlungsfahig zu werden.

Im vorliegenden Unterrichtsbeispiel wird das Ziel verfolgt, sich der Frage ,Wie kon-
nen wir das 1,5-°C-Ziel noch schaffen? aus mathematischer Perspektive anzunahern.
Das 1,5-°C-Ziel ist Teil des Pariser Klimaabkommens, das 2015 von 195 Staaten be-
schlossen wurde, um dem menschengemachten Klimawandel entgegenzuwirken
(BMZ o.].). Mathematik soll hier genutzt werden, um Konflikte, beispielsweise im
Kontext der ,Letzten Generation®, rational zu diskutieren. Der Fokus liegt nicht auf
der Bewertung der Methoden dieser Gruppe, sondern auf der mathematischen Be-
wertung der Forderungen und Argumente im interdisziplindren Kontext hinsichtlich
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unterschiedlicher Interessen und Rahmenbedingungen und fithrt so zu einer Akzen-
tuierung von BNE-Themen fiir den Mathematikunterricht.

Das Klima hat sich seit Bestehen der Erde kontinuierlich verandert. Klimaanderun-
gen lassen sich auf ein komplexes Zusammenspiel vier wesentlicher Ursachen zu-
riickfithren: Anderungen der ankommenden Sonnenstrahlung, Anderungen der
reflektierten Sonnenstrahlung, Anderungen der in den Weltraum abgegebenen
Warmestrahlung und interne Variabilitdt des Klimasystems (RAHMSTORF & SCHELLN-
HUBER 2018). Blicken wir auf die vergangenen 100 Jahre, konnen wir einen rapiden
Wandel unseres Klimas feststellen, der mit der atmosphérischen CO,-Konzentration
korreliert (UMWELTBUNDESAMT 2021). Dies stellt zusammen mit dem gesellschaft-
lichen Diskurs iiber moglich — notwendige — Mafinahmen (z.B. Forderungen eines
Tempolimits, Forderung des OPNV) die Problemstellung der Unterrichtssequenz dar.

Um Lernenden aufzuzeigen, dass es moglich ist, evidenzbasierte Aussagen zu treffen,
werden als Grundlage die komplexen Zusammenhéange der Erderwarmung im Ver-
lauf der Unterrichtssequenz verdeutlicht. Dazu werden Themen wie Temperatur-
anomalien, CO,-Emissionen und -Konzentration, u.a. unter dem Blickwinkel der
prozessbezogenen Kompetenz ,mathematisches Modellieren®, und ihr Zusammenhang
an die mathematischen Inhalte der Sek II angebunden.

Nach der Klarung der wissenschaftlichen Grundlagen schlief3t die Unterrichtssequenz
mit einer Diskussion zu der Frage ,Wie konnen wir das 1,5-°C-Ziel noch schaffen?”
und zum CO,-Budget sowie mit verschiedenen Szenarien und deren bisheriger Rea-
lisierung durch entsprechende Mafinahmen unter Riickgriff auf die in den vorherigen
Stunden erarbeiteten Erkenntnisse.

| Tabelle 7: Kompetenzeinschatzung

Aufgabe | Spezifische Kompetenz Fachbezogene
Die Lernenden konnen ... Teilkompetenzen
1 ... Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten der beiden Graphen 2.2

durch geeignete mathematische Fragen erarbeiten und einen
Zusammenhang zwischen CO,-Konzentration und Tempera-
tur ableiten.

... die Grenzen der Aussagekraft der Korrelation der CO,- 3.3,6.2,63
Konzentration mit Temperaturanomalien reflektieren.

... Prognosen fiir Fragen zur Einhaltung des 1,5-°C-Ziels 2.3
erarbeiten und daraus mathematisch Hypothesen ableiten.

2 ... Fachtexte zu Temperaturanomalien mathematisch kritisch | 1.2
und sinnentnehmend erfassen sowie Vor- und Nachteile der
Verwendung von Temperaturanomalien im Gegensatz zu
absoluten Temperaturen bei der Erderwarmung herausarbei-

ten.

... die Qualitét der auf Schatzungen beruhenden Daten zu 14
Temperaturanomalien aus unterschiedlichen Quellen ein-

schatzen.

... Datensétze zu Temperaturanomalien mittels gleitender 2.3,3.2,4.2

Mittelwerte glédtten und die Auswirkungen der zugrunde
liegenden mathematischen Methode und der Wahl des
Zeitraums auf die Daten erkléren.
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Aufgabe

Spezifische Kompetenz
Die Lernenden kénnen ...

Fachbezogene
Teilkompetenzen

... die Moglichkeiten und Grenzen von Konfidenzintervallen
und gleitenden Mittelwerten unter Verwendung digitaler
Mathematikwerkzeuge zur Analyse der Daten begreifen.

31

... aus der mathematischen Modellierung zur Temperaturent-
wicklung in Abhangigkeit des CO,-Ausstofles schlieflen, dass
zur Reduktion der globalen Erwarmung die Treibhausgas-
emissionen reduziert werden miissen.

23,42

... die Implikation der mathematischen Modellierung mit und
ohne anthropogene Treibhausgaskonzentration zur Frage
nach dem menschengemachten Klimawandel erklaren.

5.2,6.2

... mithilfe mathematischer Verfahren Aussagen in den
Sachstandsberichten des IPCC (z.B. 2013), bspw. dass mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95 bis 100 Prozent der mensch-
liche Einfluss die dominante Ursache der Erderwarmung ist,
kritisch bewerten.

8.1,11.1

... aus der grafischen Darstellung der 10-Jahre-Durchschnitt-
werte der jahrlichen CO,-Zufliisse und -Abfliisse in die
Atmosphire die Wechselwirkungen zwischen den verschiede-
nen Bereichen (Atmosphére, Ozean und Biosphare an Land)
erarbeiten.

13

... die inhaltliche Bedeutung der Aussage ,,9,9 + 0,5 (Giga-
tonnen Kohlenstoff pro Jahr) interpretieren.

14

... Konzepte und Verfahren der Mathematik als Werkzeug
anwenden, um die Aussage des IPPC einzuordnen, dass mit
hohem Vertrauen eine nahezu lineare Beziehung zwischen
den kumulativen anthropogenen CO,-Emissionen und der
von ihnen verursachten globalen Erwarmung bezogen auf die
Durchschnittstemperaturdnderung von 1851 - 1900 besteht.

8.1

... die Entwicklung der globalen Erwarmung in Abhéngigkeit
von den kumulierten CO,-Emissionen grafisch darstellen.

5.2

... die Giite und Grenzen der linearen Regression zur Be-
schreibung der globalen Erwarmung in Abhangigkeit von
den kumulierten CO,-Emissionen reflektieren.

21,31,32

... mathematische Konzepte und Verfahren zur Generierung
des CO,-Budgets anwenden, das die Menge der noch verfiig-
baren CO,-Emissionen zur Einhaltung des 1,5-°C-Ziels angibt.

10.1

... die Kritik an diesem quasi linearen Zusammenhang im
interdisziplinaren Kontext und in Diskussionen beurteilen.

7.2

... mithilfe mathematischer Uberlegungen begriinden, dass
die Gegenannahme eines logarithmischen Zusammenhangs
dem quasi linearen Zusammenhang nicht widerspricht, da
der IPCC den linearen Zusammenhang nur bis zur Verdoppe-
lung der vorindustriellen Konzentration annimmt.

81,82
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Aufgabe | Spezifische Kompetenz Fachbezogene
Die Lernenden konnen ... Teilkompetenzen
7 ... unter Zuhilfenahme mathematischer Methoden Konse- 11.2

quenzen der derzeitigen ansteigenden CO,-Emissionen
hinsichtlich der Einhaltung des CO,-Budgets realisieren und
evaluieren.

... mithilfe mathematischer Methoden evidenzbasierte Ent- 10.3
scheidungen treffen, wie und ob wir das 1,5-°C-Ziel noch
erreichen konnen.

5.1 Unterrichtsverlauf, Themenbereiche und Arbeitsauftrage

Das Thema ,,CO,-Budget” eignet sich fiir ein Unterrichtsprojekt im Fach Mathema-
tik der 11. Jahrgangsstufe. Im Folgenden wird exemplarisch ein Unterrichtverlauf
beschrieben.

5.2 Einstiegsphase (1 Stunde)

Das Thema Klimaschutz hat fiir die junge Generation eine hohe Relevanz. Der Dis-
kurs um die Aktionen der ,Letzen Generation®“ soll die Lernenden motivieren, sich
inhaltlich mit dem Themenkomplex auseinanderzusetzen. Gut geeignet sind dafiir
beispielsweise Videos aus Diskussionsrunden, wie z.B. von TV-Sendungen oder
Nachrichten und Ausschnitte einer Dokumentation.

In dem Einstiegsgesprach soll der Fokus nicht auf die Arten der Proteste gelegt wer-
den. Vielmehr soll das Aufgreifen der Proteste dazu motivieren, die Ursachen-Kom-
plexitit des Klimawandels sowie die Maflinahmen, um diesem entgegenzuwirken,
genauer zu beleuchten.

In der Aufgabe dieser Stunde sollen Lernende grafische Darstellungen zur CO,-Kon-
zentration und Temperatur analysieren und interpretieren, wobei sie insbesondere
Unterschiede und Gemeinsamkeiten der beiden Graphen herausarbeiten sollen. Aus
diesen sollen sie Hypothesen zum Zusammenhang zwischen CO,-Konzentration und
dem Temperaturanstieg ableiten (3.3). Gleichzeitig sollen Grenzen dieses Vergleichs
durch die Unterscheidung von Korrelation und Kausalitdt herausgearbeitet werden
(2.3).

Die aufgestellten Hypothesen zum Zusammenhang zwischen CO,-Konzentration und
Temperatur bilden mit dem gesellschaftlichen Diskurs tiber notwendige Mafinahmen
den Kern der Unterrichtssequenz ,Wie konnen wir das 1,5-°C-Ziel noch schaffen?.

5.3 Erarbeitung des Problems: Datenanalyse und Modellierung
(fiinf Stunden)

In diesem Teil der Unterrichtssequenz wird der Zusammenhang zwischen CO,-Kon-
zentration und dem Temperaturanstieg genauer beleuchtet. Im Fokus steht die Be-
urteilung der Giite und Grenzen mathematischer Modelle zur Beschreibung und
Analyse der komplexen Zusammenhange im Themenfeld Klimawandel. Die Erarbei-
tung der wissenschaftlichen Grundlagen teilt sich in fiinf Unterrichtseinheiten:

1. Temperaturanomalien,

2. Korrelation oder Kausalitat — der menschliche Beitrag zum Klimawandel,
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3. Kohlenstoffkreislauf (Sekundarstufe 1),

4. Funktionale Zusammenhinge - CO,- und Temperaturanstieg quantifizieren; CO,-
Budget,

5. Modellkritik TCRE.

Temperaturanomalien

In dieser Stunde beschiftigen sich die Lernenden mit Temperaturanomalien. Sie sol-
len den Begriff selbststdndig recherchieren sowie Vor- und Nachteile der Verwendung
von Temperaturanomalien im Gegensatz zu absoluten Temperaturen herausarbeiten
(1.2). Im Anschluss stellen die Lernenden die Datensiatze von Berkeley Earth mit di-
gitalen Werkzeugen, z.B. einem Tabellenkalkulationsprogramm, grafisch dar.

Die Ergebnisse mathematischer Modellierungen hangen wesentlich von den zugrun-
de liegenden Daten und den getroffenen Annahmen ab. Entsprechend ist es not-
wendig, die Qualitat der Daten sowie Annahmen in der Modellierung und deren
Auswirkungen kritisch zu reflektieren. Dies sollen die Lernenden anhand der auf
Schatzungen beruhenden Temperaturanomalien exemplarisch unter Verwendung
von Konfidenzintervallen und gleitenden Mittelwerten erarbeiten (1.4). Dabei sollen
sie nicht nur mit digitalen Werkzeugen Darstellungen erzeugen, sondern vor allem
die dahinterliegenden mathematischen Konzepte erarbeiten und Moglichkeiten sowie
Grenzen der Resultate der mathematischen Uberlegungen innermathematisch und
im interdisziplinaren Kontext diskutieren und beurteilen.

Korrelation oder Kausalitat - der menschliche Beitrag zum Klimawandel

In der folgenden Stunde steht die Frage nach dem menschlichen Beitrag zur globalen
Erwarmung im Fokus. Die Lernenden sollen zwei Modellierungen zur Temperatur-
entwicklung und den gemessenen Daten vergleichen (Abbildung 6).

| Abbildung 6: Temperaturanomalien (Schwarz: reale Messungen, Rot: Modellierung mit
Treibhausgasen durch den Menschen, Blau: Modellierung ohne Einfluss des Menschen;
Quelle: IPCC 2013, S. 895)

Dabei bewerten die Lernenden vor dem Hintergrund des Modellbildungsprozesses,
inwieweit die Modellierung und deren Resultate die Aussage stiitzen, dass der grof3-
te Teil der globalen Erwéarmung durch die anthropogene Treibhausgaskonzentration
verursacht wird (6.1). Dies unterstiitzt die Lernenden dabei, die Aussage des 5. Sach-
standsberichts des INTERGOVERMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC 2013),
wonach mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 bis 100 Prozent der menschliche Einfluss
die dominante Ursache der Erderwarmung ist, kritisch zu erértern (8.1, 11.1) IPCC
2013). In diesem Zusammenhang sollte darauf hingewiesen werden, dass eine Aktu-
alisierung der Sachstandsberichte des IPCC regelméflig stattfindet. Somit sind auch
aktuelle Daten und aktualisierte Darstellungen in einschldgigen Quellen verfiigbar.
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Nachdem durch die Bewertung des Modells der Ausstof3 von Treibhausgasen als
wesentlicher Faktor der globalen Erwarmung identifiziert werden konnte, wird im
Folgenden das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid betrachtet, das nach Wasserdampf
derzeit den grofiten Einfluss auf den Treibhauseffekt hat. Wasserdampf verursacht
zu etwa zwei Dritteln den natiirlichen Treibhauseffekt und spielt beim anthropogenen
Klimawandel eine geringere Rolle, da sich die Konzentration des Wasserdampfs durch
die Abhéangigkeit der Temperatur wenig verandert hat (UMWELTBUNDESAMT 2021).

Kohlenstoffkreislauf

Um die Auswirkungen von CO,-Emissionen zu verstehen, wird zunichst der Kohlen-
stoffkreislauf behandelt. Entsprechende mathematische Inhalte sind an die Sek I
angebunden. Um die Emissionen zu quantifizieren, wird die ,Erde“ vereinfacht als
geschlossenes System betrachtet. Dabei wird die Zufuhr von Kohlenstoff beispiels-
weise durch Meteorite oder kernchemische Vorgange nicht betrachtet. Mit dieser
Vereinfachung ist der Gesamtkohlenstoffgehalt des Systems ,Erde” als konstant zu
betrachten. Mit dieser Annahme erarbeiten die Lernenden aus der grafischen Dar-
stellung der 10-Jahre-Durchschnittwerte der jahrlichen CO,-Zufliisse und -Abfliisse
in die Atmosphéare die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Bereichen
(Atmosphire, Ozean und Biosphare an Land) (1.3). Die Daten beruhen auf den Schit-
zungen des Global Carbon Project und kénnen somit nicht exakt angegeben werden
(FRIEDLINGSTEIN ET AL. 2022). Die Lernenden sollen die inhaltliche Bedeutung der
Aussage ,9,9+0,5% (Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr) interpretieren.

Uber die Gegeniiberstellung der Brutto- und Netto-CO,-Emissionen wird zur Ande-
rung der anthropogenen CO,-Konzentration iibergeleitet. Bei der Auswirkung der
abgeschitzten Emissionen mit ihrem Verbleib wird die Umrechnung der CO,-Masse
bzw. C-Masse in der Atmosphére in die Konzentration (in ppm) abschlieend the-
matisiert.

Funktionale Zusammenhange - CO,- und Temperaturanstieg quantifizieren,
CO2-Budget

Mit diesem Hintergrundwissen werden funktionale Zusammenhénge von atmospha-
rischer CO,-Konzentration und -Emission sowie der Temperaturentwicklung naher
betrachtet. Die Lernenden erklaren die Zusammenhinge zwischen den folgenden
funf Funktionen und begriinden, welche Funktionen fiir die Betrachtung der Erd-
erwarmung besonders relevant sind:

* atmosphirische CO,-Konzentration in Abhingigkeit der Zeit,

* kumulative Netto-CO,-Emission in Abhingigkeit der Zeit,

* globale Netto-CO,-Emisionspfade in Abhingigkeit der Zeit,

* kumulative Brutto-CO,-Emission in Abhangigkeit der Zeit,

e globale Netto-Brutto-Emissionspfade in Abhéngigkeit der Zeit.

In der interaktiven Darstellung des IPCC’ iiberpriifen die Lernenden ihre Vermutun-
gen. In der Darstellung ist auch der Einfluss von Non-CO, Radiative Forcing auf-
gefithrt. Darunter fallen weitere Treibhausgase wie Methan und Lachgas, die im
Kontext der Erderwarmung nicht zu vernachléssigen sind. Die Lernenden sollen
mithilfe der interaktiven Grafik erklaren, warum auch dieser Faktor neben CO,-Emis-
sionen beriicksichtig werden sollte.

" Siehe https://apps.ipcc.ch/report/sr15/figl/index.html.
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Aufbauend auf den bisherigen theoretischen Grundlagen soll die Aussage des IPPC
untersucht werden. Diese besagt, dass sehr wahrscheinlich eine nahezu lineare Be-
ziehung zwischen den kumulativen anthropogenen CO,-Emissionen und der von
ihnen verursachten globalen Erwarmung bezogen auf die Durchschnittstemperatur-
anderung der Jahre 1851 -1900 besteht (8.1). Um die Beziehung der beiden Gréflen
zu quantifizieren, stellen die Lernenden die Entwicklung der globalen Erwarmung
in Abhéngigkeit von den kumulierten CO,-Emissionen grafisch dar (5.2). In diesem
Zusammenhang diskutieren sie die Giite und Grenzen der linearen Regression zur
Beschreibung der globalen Erwérmung in Abhingigkeit von den kumulierten CO,-
Emissionen (2.1). Ausgehend von der modellierten Beziehung leiten die Lernenden
das Modell ,CO,-Budget” ab, das die Menge der noch verfiigbaren CO,-Emissionen
zur Einhaltung des 1,5-°C-Ziels angibt (10.1). Sie sollen ausgehend von ihrer Model-
lierung einen Wert fiir das CO,-Budget ab 2020 bestimmen.

Kritik am TCRE

Dem wird die Kritik an diesem quasi linearen Zusammenhang gegeniibergestellt
(7.2). Mithilfe mathematischer Methoden begriinden die Lernenden, dass die Gegen-
annahme eines logarithmischen Zusammenhangs dem quasi linearen Zusammenhang
nicht widerspricht, da der IPCC den linearen Zusammenhang nur bis zur Verdoppe-
lung der vorindustriellen Konzentration annimmt (8.1, 8.2). Nach Klarung der wis-
senschaftlichen Grundlagen schliefit die Unterrichtssequenz mit einer Erérterung
der Frage ,Wie kénnen wir das 1,5-°C-Ziel noch schaffen?” und des CO,-Budgets ab.

5.4 Reflexionsphase und Ausblick (eine Stunde)

Abschlielend wird eine reflektierende Riickschau gehalten und eine Auswertung
vorgenommen. Als Grundlage dient die im September 2017 erschienene nachfolgen-
de Grafik, die zwei Studien einbezieht (DAMBECK 2017).

| Abbildung 7: Emissionsszenarien (CC BY-SA 4.0)
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Die Lernenden erklaren in eigenen Worten, welche Daten und Szenarien diese Gra-
fik zeigt. Sie beschreiben und interpretieren die Szenarien unter Riickbezug auf die
Erkenntnisse der vorangegangenen Unterrichtsstunden. Mithilfe der Grafik bestim-
men die Lernenden das CO,-Budget der Szenarien fiir die Jahre 2018, 2020 und 2023.
Die Bedingungen der Budgeteinhaltung erfordern, den Blick auf das bestimmte In-
tegral als Flache unter dem Funktionsgraphen und die zum Sachkontext passende
Deutung des bestimmten Integrals als emittierte CO,-Menge zu richten. Dabei wird
auf den Unterschied der beiden Studien (800 Gt und 600 Gt) eingegangen, deren
CO,-Budget-Schitzungen nicht so weit auseinanderliegen, wie es auf den ersten Blick
scheint, da diese sich auf verschiedene Zeitpunkte beziehen. Anschlielend verglei-
chen die Lernenden die Ergebnisse fiir das Jahr 2020 mit dem Ergebnis ihrer eigenen
Modellierung aus der Aufgabe zur linearen Beziehung von Temperaturanstieg und
kumulierten CO,-Emissionen. Im Anschluss wird die reale Entwicklung der Emis-
sionen der letzten zehn Jahre den in der Grafik fiir den Zeitraum ab 2014 dargestell-
ten Projektionen gegeniibergestellt. Mit Ausnahme einer kurzzeitigen, durch die
Einschrénkungen infolge der Coronapandemie bedingten Emissionsabnahme steigen
die Emissionen weiterhin. ROcKsTROM (2017) schlégt ein weiteres Szenario zur Emis-
sion von Treibhausgasen vor: Alle zehn Jahre halbieren sich die Emissionen. Die
Lernenden untersuchen, ob bei diesem Szenario die Klimaneutralitat bis 2050 erreicht
und das CO,-Budget eingehalten wird und das Szenario realistisch ist. Das in der
Aufgabenstellung beschriebene Szenario einer exponentiellen Abnahme der Emis-
sionen impliziert mathematisch, dass die Nullemission nicht erreicht wird, was im
Sachkontext jedoch durchaus moglich ist.

Zum Abschluss der Stunde und der gesamten Sequenz zum Klimawandel diskutieren
die Lernenden vor dem Hintergrund der bisherigen mathematischen Bearbeitungen,
wie und ob wir das 1,5-°C-Ziel noch erreichen konnen.

6 Literatur

Wichtige KMK-Schriften zu dem Thema

¢ KMK - KULTUSMINISTERKONFERENZ (2017): Zur Situation und zu Perspektiven der
Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (Bericht der Kultusministerkonferenz vom
17.03.2017). https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschlues-
se/2017/2017_03_17-Bericht-BNE-2017.pdf.

e KMK - KULTUSMINISTERKONFERENZ (2012): Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir
die Allgemeine Hochschulreife (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom
18.10.2012). https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschlues-
se/2012/2012_10_18-Bildungsstandards-Mathe-Abi.pdf.

Allgemeines Literaturverzeichnis

e BAUMERT, J. & KOLLER, O. (2000): Unterrichtsgestaltung, verstandnisvolles Lernen und
multiple Zielerreichung im Mathematik- und Physikunterricht der gymnasialen Ober-
stufe. In: BAUMERT, J., Bos, W. & LEHRMANN, R. (Hrsg.), TIMSS/III — Dritte Internationa-
le Mathematik- und Naturwissenschaftsstudie — Mathematische und naturwissen-
schaftliche Bildung am Ende der gymnasialen Oberstufe (S. 271 -315). Leske + Budrich.

e BEHORDE FUR SCHULE UND BERUFSBILDUNG HAMBURG (2010): Globales Lernen. Ham-
burger Unterrichtsmodelle zum KMK-Orientierungsrahmen Globale Entwicklung.

e BIEBER, C. & Rur, T. (2005): Population dynamics in wild boar Sus scrofa: ecology,
elasticity of growth rate and implications for the management of pulsed resource
consumers. In: Journal of Applied Ecology, 42, 1203 -1213. https://doi.org/10.1111/
j.1365-2664.2005.01094 x.

51



https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2017/2017_03_17-Bericht-BNE-2017.pdf
https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2017/2017_03_17-Bericht-BNE-2017.pdf
https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2012/2012_10_18-Bildungsstandards-Mathe-Abi.pdf
https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2012/2012_10_18-Bildungsstandards-Mathe-Abi.pdf
https://doi.org/10.1111/ j.1365-2664.2005.01094.x
https://doi.org/10.1111/ j.1365-2664.2005.01094.x

OR-Fachausgabe Mathematik

52

BMZ — BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFTLICHE ZUSAMMENARBEIT UND ENTWICK-
LUNG (0.].): Klimaabkommen von Paris. https://www.bmz.de/de/service/lexikon/klima-
abkommen-von-paris-14602.

BOER, H. (2007): Optimale Kéasten, Boxen, ... . Sammlung Extremwertprobleme. In:
MUED-Broschiire, Appelhiilsen, 19 -36.

BOER, H. (2019): Was ist der Erdiiberlastungstag? In: mathematik lehren, 212, 26 - 29.
BOER, H. (2019): Insektenschwund. In: GRAFENHOFER, L. & Maass, J. (Hrsg.), Neue
Materialien fiir einen realitdtsbezogenen Mathematikunterricht 6 (ISTRON-Schriften-
reihe). Springer Spektrum. https://doi.org/10.1007/978-3-658-24297-8 5.

BRUDER, R. & WEHRSE T. (2014): Schulversuch MABIKOM. In: Der Mathematikunter-
richt, 60 (3), 14-15.

BRUDER, R. (2003): Konstruieren, auswihlen — begleiten. Uber den Umgang mit Aufga-
ben. In: Aufgaben, Jahresheft 2003, 12-15.

BUCHTER, T., GUNSTER & S. SILLER, H.-S. (2021): Begabungsforderung im Rahmen von
Schilerprojekttagen: Wie berechne ich meinen 6kologischen Fuflabdruck? In: Der
Mathematik-Unterricht, 4, 48 - 56.

CLIMATE INTERACTIVE (2023): Climate Analysis. Online-Simulator zur Interaktion und
Exploration von Klimazielen, https://www.climateinteractive.org/ci-topics/climate-ener-
gy/.

DAaMBECK, H. (2017): CO,-Budget der Menschheit. Leben am Limit. https://www.spiegel.
de/wissenschaft/natur/klimawandel-streit-um-co2-budget-der-menschheit-a-1170186.
html.

DEWEY, J. (1933): How we think: A restatement of the relation of reflective thinking to
the educative process. D.C. Heath & Co Publishers.

FRIEDLINGSTEIN, P., O’SuLLIVAN, M., JONES, M. W., ANDREW, R. M., GREGOR, L., HAUCK,
J., LE QUERE, C., Luygkx, LT, OLSEN, A., PETERS, G.P., PETERS, W., PONGRATZ, ].,
SCHWINGSHACKL, C., S1TCH, S., CANADELL, J.G,, C1AIs, P., JaAcksoN, R.B., ALIN, S.R.,
ALKAMA, R., ARNETH, A., ARORA, V.K., BATES, N.R., BECKER, M., BELLOUIN, N, BITTIG,
H.C., Borp, L., CHEVALLIER, F., CHiNI, L.P., CRONIN, M., EvaNs, W., Fa1Lk, S., FEELY,
R.A., GaSSER, T., GEHLEN, M., GKRITZALIS, T., GLOEGE, L., GrRASSI, G., GRUBER, N.,
GURsEs, O., HARris, L, HEFNER, M., HougHTON, R. A, HURTT, G.C., IiDA, Y., [LYINA, T,,
Jain, A. K., JersiLD, A., KapoNoO, K., KaTo, E., KENNEDY, D., KLEIN GOLDEWIJK, K.,
KNAUER, J., KORSBAKKEN, J.I., LANDSCHUTZER, P., LEFEVRE, N., LINDsAY, K., L1v, J., L1vu,
Z., MARLAND, G., MAayoT, N., MCGRATH, M.]., METZL, N., MoNAccI, N. M., MunNro, D.R.,
NAKAOKA, S.-I., Niwa, Y., O’BRIEN, K., ONo, T., PALMER, P.1., PAN, N., PIERROT, D,
Pocock, K., POULTER, B., RESPLANDY, L., ROBERTSON, E., RODENBECK, C., RODRIGUEZ, C.,
RosaN, T.M., SCHWINGER, J., SEFERIAN, R., SHUTLER, J.D., SKJELVAN, 1., STEINHOFF, T,
Sun, Q., SUTTON, A.J., SWEENEY, C., TAkAO, S., TANHUA, T., Tans, P.P., T1aN, X., TIAN,
H., TiLBROOK, B., TsujiNno, H., TUBIELLO, F., VAN DER WERF, G.R., WALKER, A.P., WAN-
NINKHOF, R., WHITEHEAD, C., WILLSTRAND WRANNE, A., WRIGHT, R., YuaN, W, YUE, C,,
YUE, X., ZAEHLE, S., ZENG, J. & ZHENG, B. (2022): Global Carbon Budget 2022. In: Earth
System Science Data, 14, 4811 -4900. https://doi.org/10.5194/essd-14-4811-2022.

FroHN, D. & SALLE, A. (2022): Gerrymandering — Ungerechtigkeiten beim Wahlkreiszu-
schnitt. In: mathematik lehren, 230, 26 - 29.

GRoss, J. & LENGNINK, K. (2024): Statistisches Miundigwerden — dem Gender Pay Gap
auf der Spur. In: mathematik lehren, 245, 39 -44.

HEITZER, J. & PoHLkAMP, S. (2020): Sitzverteilungsverfahren als Beispiel normativer
Modellierung par excellence. In: MNU Journal, 3/2020, 217 - 221.

HeymanN, H.W. (1996): Mathematikunterricht in der Gymnasialen Oberstufe. In:
Zeitschrift fur Padagogik, 42, 541 - 556.

HeymaNN, H.W. (1996P): Allgemeinbildung und Mathematik. Beltz.


https://www.bmz.de/de/service/lexikon/klimaabkommen-von-paris-14602
https://www.bmz.de/de/service/lexikon/klimaabkommen-von-paris-14602
https://doi.org/10.1007/978-3-658-24297-8_5
https://www.climateinteractive.org/ci-topics/climate-energy/
https://www.climateinteractive.org/ci-topics/climate-energy/
https://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/klimawandel-streit-um-co2-budget-der-menschheit-a-1170186.html
https://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/klimawandel-streit-um-co2-budget-der-menschheit-a-1170186.html
https://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/klimawandel-streit-um-co2-budget-der-menschheit-a-1170186.html
https://doi.org/10.5194/essd-14-4811-2022

OR-Fachausgabe Mathematik

IPCC - THE INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (2013): Climate change
2013: The physical science basis. Contribution of Working Group I to the Fifth Assess-
ment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Hrsg. VON STOCKER, T.
F., QIN, D., PLATTNER, G.K,, TIGNOR, M., ALLEN, S.K., BOSCHUNG, J., NAUELS, A., XIA, Y.,
BEex, V. & MiDGLEY, P. M. Cambridge University Press.

ISB — STAATSINSTITUT FUR SCHULQUALITAT UND BILDUNGSFORSCHUNG MUNCHEN
(2020): Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (Umweltbildung, Globales Lernen).
https://www.lehrplanplus.bayern.de/uebergreifende-ziele/textabsatz/24777.

JAHNKE, T. (1998): Bundestagswahlen — von der Wahl zur Sitzverteilung. In: mathema-
tik lehren, 88, 55-58.

JusTt, J.,, MtNcH, K., MATHETS, P., MARTIN, R. & SILLER, H.-S. (2025): Wer ist eigentlich
arm? Giite und Grenzen mathematischer Modelle zur Erfassung von Armut. In: SILLER,
H.-S. & VORHOLTER, K. (Hrsg.), Neue Materialien fiir einen realitatsbezogenen Mathe-
matikunterricht 11 (ISTRON-Schriftenreihe). Springer Spektrum.

JusT, J., SILLER, H.-S. & VORHOLTER, K. (2022): Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung im
Mathematikunterricht am Beispiel des Themas Klima. In: MNU Journal, 76 (6),

456 - 463.

KRAUTHAUSEN, G. & SCHERER, P. (2014): Natirliche Differenzierung im Mathematik-
unterricht. Kallmeyer.

KRUGER, K. (2016): Wie lange reicht das O1? In: mathematik lehren, 194, 39 —45.
KRUGER, K. & BUDDE, L. (2016): Prognose der Bevolkerungsentwicklung in Deutschland.
In: mathematik lehren, 197, 33 - 39.

LAFUENTE-LECHUGA, M., CIFUENTES-FAURA, J. & FAURA-MARTINEZ, U. (2020): Mathema-
tics Applied to the Economy and Sustainable Development Goals: A Necessary Rela-
tionship of Dependence. In: Educations Sciences, 10 (11), 339. https://doi.org/10.3390/
educscil0110339.

Lubpwic, M. & OLDENBURG, R. (2007): Lernen durch Experimentieren: Handlungsorien-
tierte Zugénge zur Mathematik. In: mathematik lehren, 141, 4-11.

MATHEWELT (2025): Mathe-Welt ML 248 — Demokratiebildung. In: mathematik lehren,
248.

MOLLER-SLAWINSKI, H. (2022): Jugendstudie zu Cybermobbing und Klimaangst
(2022/2023). https://www.sinus-institut.de/media-center/studien/barmer-jugendstu-
die-2022-23.

MUED (2021): Verlorene Tonnen Eis. Arbeitsblatt des Monats 5/2021, MUED.

MUED (2018): Meeresspiegel steigt schneller als gedacht. Arbeitsblatt des Monat 4/2018,
MUED.

MUED (2012): Das Ende des Wachstums. Arbeitsblatt des Monats 6/2012, MUED.
NoSHADRAVAN, A., CHEAH, L., RoTH, R,, FREIRE, F., Dias, L. & GREGORY, J. (2015):
Stochastic comparative assessment of life-cycle greenhouse gas emissions from conven-
tional and electric vehicles. In: The International Journal of Life Cycle Assessment,

20 (6), 854 - 864. https://doi.org/10.1007/s11367-015-0866-y.

Our WoRrLD IN Data (2023): End hunger, achieve food security and improved nutrition
and promote sustainable agriculture. https://ourworldindata.org/sdgs/zero-hunger.
OLDENBURG, R. (2022): Den Larm auf Abstand halten. mathematik lehren, 237, 24 -27.
OLDENBURG, R. (2006): Computertomographie experimentell. In: MEYER, J. & OLDENBURG,
R. (Hrsg.), Materialien fiir einen realitdtsbezogenen Mathematikunterricht 9: Computer-
Anwendungen (Schriftenreihe der ISTRON-Gruppe, S. 103--119). Franzbecker.
OVERWIEN, B. (2021): Shell Jugendstudie (2019). In: ZEP - Zeitschrift fir Internationale
Bildungsforschung und Entwicklungspadagogik, 44 (2), 41 —42. https://doi.org/10.31244/
zep.2021.02.12.

PescHEK, W. (2000): Allgemeinbildung und Mathematik — Eine Einfithrung in das
gleichnamige Buch von Hans Werner Heymann. https://wwwg.aau.at/iff/schule/pfl/
ws01/Seminar2_HP_Allgemeinbildung WP.pdf.

53


https://www.lehrplanplus.bayern.de/uebergreifende-ziele/textabsatz/24777
https://doi.org/10.3390/educsci10110339
https://doi.org/10.3390/educsci10110339
https://www.sinus-institut.de/media-center/studien/barmer-jugendstudie-2022-23
https://www.sinus-institut.de/media-center/studien/barmer-jugendstudie-2022-23
https://doi.org/10.1007/s11367-015-0866-y
https://ourworldindata.org/sdgs/zero-hunger
https://doi.org/10.31244/zep.2021.02.12
https://doi.org/10.31244/zep.2021.02.12
https://wwwg.aau.at/iff/schule/pfl/ws01/Seminar2_HP_Allgemeinbildung_WP.pdf
https://wwwg.aau.at/iff/schule/pfl/ws01/Seminar2_HP_Allgemeinbildung_WP.pdf

OR-Fachausgabe Mathematik

54

PoHLKAMP, S. (2021): Daten zum Arktis-Eis auswerten. In: mathematik lehren, 227,
35-37.

RAHMSTORF, S. & SCHELLNHUBER, H.]J. (2018): Der Klimawandel. 8. Auflage. C.H. Becks.
https://doi.org/10.17104/9783406726736.

RenLIcH, H. (2016): Reichtum und Wachstum - Zur Beschreibung und Modellierung
von Schieflagen. In: mathematik lehren, 194, 12-15.

RE1ss, K., SALZER, C., SCHIEPE-TISKA, A., KLIEME, E. & KOLLER, O. (2016): PISA 2015:
Eine Studie zwischen Kontinuitédt und Innovation. Waxmann.

ROCKSTROM, J., GAFFNEY, O., ROGELJ, J., MEINSHAUSEN, M., NAKICENOVIC, N. &
SCHELLNHUBER, H.J. (2017): A roadmap for rapid decarbonization. In: Science, 355,
1269 -1271. https://doi.org/10.1126/science.aah3443.

ROMER, M. (2016): Was ist normal? Perzentilkurven zum Wachstum lesen und verste-
hen. In: mathematik lehren, 197, 20 - 25.

SALLE, A., voM HOFE, R. & PALLACK, A. (2014): Differenzierter Unterricht mit Bliitenauf-
gaben. In: RoTH, J. & AMEs, J. (Hrsg.), Beitrage zum Mathematikunterricht (Bd. 2,

S. 1047 -1050). WTM - Verlag fiir wissenschaftliche Texte und Medien. http://dx.doi.
org/10.17877/DE290R-15483.

SCHAFER, A. (2016): Weniger Médchen in Gorleben?! — Statistische Signifikanz verste-
hen. In: mathematik lehren, 197, 40 - 44.

SILLER, H.-S., GUNSTER, S. & GEIGER, V. (2024): Mathematics as a central focus in STEM
— theoretical insights and practical insights from a special study program within
pre-service (prospective) teacher education. In: L1, Y., ZHENG, Z. & SoNG, N. (Hrsg.),
Changes and innovations in disciplinary and inter-disciplinary education in STEM: an
international perspective (S. 317 -343). Springer Nature. https://doi.org/10.1007/978-3-
031-52924-5 15.

SILLER, H.-S. & RoTH, J. (2016): Herausforderung Heterogenitat — Grundvorstellungen
als Basis und Bezugsnorm. Mathematik lehren, 58 (70), 2-8.

SILLER, H.-S. (2015): Realitdtsbezug im Mathematikunterricht. Der Mathematikunter-
richt, 61 (5), 2-6.

SILLER, H.-S. & Maass, J. (2013): Simulation ,Hunger in Afrika“ — Teil 1 bis Teil 3. In:
BraNDL, M., BRINKMANN, A. & MAAss, . (Hrsg.), Vernetzte Mathematik — Kopiervor-
lagen und Materialien zu Band 1-3 (S. 34 -40). Aulis.

UBA - UMWELTBUNDESAMT (2021): Haufige Fragen zum Klimawandel. https://www.
umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimawandel/haeufige-fragen-klimawan-
del#wasserdampf.

UNESCO - UNITED NATIONS EDUCATIONAL, SCIENTIFIC AND CULTURAL ORGANIZATION
(2015): Education for all 2000 —2015: Achievements and challenges. https://unesdoc.
unesco.org/ark:/48223/pf0000232205.

VoHNs, A. (2013): Relative Armutsgefahrdung — nur eine Zahl. In: Der Mathematik-
unterricht, 59 (4), 49 - 58.

WAGNER D.R., WARMELING, A., IsopA, M. & SINCLAIR, P. (2017): Zu viel oder zu wenig?
- Die Anzahl iibergewichtiger Menschen steigt. In UNESCO MGIEP (Hrsg.), Schulbii-
cher fiir nachhaltige Entwicklung (S. 68 - 69).

WARMELING, A. (2022%): Das nachhaltige Entwicklungsziel Gesundheit und Wohlerge-
hen - Mathematisch untersucht. RAAbits Mathematik. Raabe-Verlag.

WARMELING, A. (2022°): Das kann doch nicht stimmen, oder? — Wirksamkeit von
Impfstoffen. In: mathematik 5-10, 63, 28 - 29.

WARMELING, A. (2020): Ein Baby als Klimarisiko? In: mathematik lehren, 220, 35-37.
WARMELING, A. (2015): Die Ebola-Epidemie in Westafrika — Wachstumsvorgénge im
realen Kontext modellieren. RAAbits Mathematik. Raabe-Verlag.

WARMELING, A. (2009): Chromverbrauch. In: WARMELING, A. (Hrsg.), ARRA 2 — Beispie-
le fiir einen Analysisunterricht fiir Realistische und Relevante Anwendungen. MUED-
Broschure, 72-75.


https://doi.org/10.17104/9783406726736
https://doi.org/10.1126/science.aah3443
http://dx.doi.org/10.17877/DE290R-15483
http://dx.doi.org/10.17877/DE290R-15483
https://doi.org/10.1007/978-3-031-52924-5_15
https://doi.org/10.1007/978-3-031-52924-5_15
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimawandel/haeufige-fragen-klimawandel#wasserdampf
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimawandel/haeufige-fragen-klimawandel#wasserdampf
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimawandel/haeufige-fragen-klimawandel#wasserdampf
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000232205
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000232205

OR-Fachausgabe Mathematik

WARMELING, A. (2003): Mathematik und Agenda 21. In: MUED-Broschiire, Heft 2, 19f.
WELTHAUS BIELEFELD (2021): Pandemie Fehlernihrung — Der weltweite Erndhrungs-
wandel und die Rolle der Nahrungsmittelkonzerne. https://www.welthaus.de/fileadmin/
user_upload/Bildung/Downloads/Pandemie-Fehlernaehrung-Broschuere.pdf.

WINTER, H. (1995): Mathematikunterricht und Allgemeinbildung. Mitteilungen der
Gesellschaft fur Didaktik der Mathematik, 61, 37 —46.

WiTTMANN, E.C. (2010): Natiirliche Differenzierung im Mathematikunterricht der
Grundschule - vom Fach aus. In: HANKE, P., MOwWEs-BuTscHko, G. & HEIN, A.K.
(Hrsg.), Anspruchsvolles Férdern in der Grundschule (S. 63 -78). Waxmann.
WITTMANN, E.C. & MULLER, G. (1990): Handbuch produktiver Recheniibungen. Band 1:
Vom Einspluseins zum Einmaleins. Kallmeyer.

55


https://www.welthaus.de/fileadmin/user_upload/Bildung/Downloads/Pandemie-Fehlernaehrung-Broschuere.pdf
https://www.welthaus.de/fileadmin/user_upload/Bildung/Downloads/Pandemie-Fehlernaehrung-Broschuere.pdf

OR-Fachausgabe Mathematik - Bildrechteverzeichnis

56

Bildrechteverzeichnis

S.6

S.T:

S.8:

S.24

S. 38f.

S.48

S.48

S.50

Abbildung 1: Raworth, K. (2018): Donut-Okonomie (Ubersetzung: C. Schrader). Modell der Donut-Okono-
mie. Verfligbarunter: https://www.oekocoaching.at/oeko-blog/donut-oekonomie, lizensiert unter CC BY
SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

Abbildung 2: J6rg-Robert Schreiber (2016): Leitbild der nachhaltigen Entwicklung, lizensiert von Enga-
gement Global.

Abbildung 3: Engagement Global (2025): Entwicklungsdimensionen und Zielkonflikte. Grafisch tiberarbei-
tet von JOrg-Robert Schreiber.

Abbildung 4: J6rg-Robert Schreiber (2025): Kompetenzmodell des Orientierungsrahmen, lizensiert von
Engagement Global.

Abbildung 5: Jorrit Holst (2025): Ubersicht des Whole School Approach auf Basis von Holst (2023), liber-
setzt und leicht adaptiert nach Holst, Grund & Brock (2024).

SDG-Icons: United Nations: Sustainable Development Goals icons. Verflighar unter: https://www.un.org/
sustainabledevelopment, lizensiert unter CC BY SA (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).
“The content of this publication has not been approved by the United Nations and does not reflect the
views of the United Nations or its officials or Member States”.

Abbildung 6: IPCC (2023): Temperaturanomalien. Figure 2.1 in Climate Change: Synthesis Report. Con-
tribution of Working Groups I, Il and Ill to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change [Core Writing Team, H. Lee and J. Romero (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, pp.
35-115, doi: 10.59327/IPCC/AR6-9789291691647. Verfugbar unter: https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/
downloads/report/IPCC_AR6_SYR_LongerReport.pdf.

Abbildung 6: IPCC (2021): Temperaturanomalien. Figure SPM.1 in Summary for Policymakers. In: Clima-
te Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S. L.
Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.1. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy,
J.B.R. Matthews, T. K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekgi, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University
Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA, pp. 3-32, doi: 10.1017/9781009157896.001. Verfligbar
unter: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_FrontMatter.pdf.
Abbildung 7: Stefan Rahmstorf (2017): Emissionsszenarien. Verfiigbar unter: https://scilogs.spektrum.
de/klimalounge/koennen-wir-die-globale-erwaermung-rechtzeitig-stoppen/, lizensiert unter CC BY SA
4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).


https://www.oekocoaching.at/oeko-blog/donut-oekonomie
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://www.un.org/sustainabledevelopment
https://www.un.org/sustainabledevelopment
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_LongerReport.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_LongerReport.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_FrontMatter.pdf
https://scilogs.spektrum.de/klimalounge/koennen-wir-die-globale-erwaermung-rechtzeitig-stoppen/
https://scilogs.spektrum.de/klimalounge/koennen-wir-die-globale-erwaermung-rechtzeitig-stoppen/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

OR-Fachausgabe Mathematik - Impressum

Impressum

Herausgeberin

ENGAGEMENT GLOBAL gGmbH
www.engagement-global.de, E-Mail: info@engagement-global.de
Friedrich-Ebert-Allee 40, D-53113 Bonn

Tel. +49 (0) 228 20717-0

Verlagsredaktion: Natascha Wendt
Layout: Alexandra Brand
Umschlagsgestaltung: BMZ
Lektorat: Martin Zimmermann

Abbildungen auf dem Umschlag: @ United Nations: Sustainable Development Goals

Im Auftrag von

% Bundesministerium fiir
wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung

Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung

www.bmz.de, E-Mail: poststelle@bmz.bund.de
Dienstsitz Bonn

Postfach 12 03 22, D-53045 Bonn

Tel. +49 (0) 228 99 535-0

Fax +49 (0) 228 99 535-2500

Dienstsitz Berlin

Stresemannstrafte 94, D-10963 Berlin

Tel. +49 (0) 30 18 535-0

Fax +49 (0) 3018 535-2501

KULTUSMINISTER
KONFERENZ

Standige Konferenz der Kultusminister der Lander
in der Bundesrepublik Deutschland

www.kmk.org, E-Mail: poststelle@kmk.org

TaubenstraRe 10, D-10117 Berlin

Postfach 11 03 42, D-10833 Berlin

Tel. +49 (0) 30 254 18-450

Fax +49 (0) 30 254 18-450

57


http://www.engagement-global.de
mailto:info%40engagement-global.de?subject=
http://www.kmk.org
mailto:poststelle%40kmk.org?subject=
http://www.bmz.de
mailto:poststelle%40bmz.bund.de?subject=

OR-Fachausgabe Mathematik - Impressum

58

Autorinnen und Autoren des OR-Fachkapitels Mathematik: Prof. Dr. Hans-Stefan Siller (Lei-
tung); weitere Mitglieder: Prof. Dr. Reinhard Oldenburg, Kristina Schneider, Prof. Dr. Katrin
Vorholter, Dr. Marina Wagener, Antonius Warmeling

Die jeweiligen Autorinnen und Autoren sind fiir den Inhalt allein verantwortlich. Die in der
Publikation dargestellten Positionen geben nicht notwendigerweise den Standpunkt des
Bundesministeriums fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung wieder.

Die Webseiten Dritter, deren Internetadressen in diesem Werk angegeben sind, wurden vor
Drucklegung sorgfaltig geprift. Der Verlag iibernimmt keine Gewahr fiir die Aktualitat und den
Inhalt dieser Seiten oder solcher, die mit ihnen verlinkt sind.

Bitte zitieren Sie das Buch wie folgt:

+KMK/BMZ Orientierungsrahmen Globale Entwicklung - Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
in der gymnasialen Oberstufe. OR-Fachausgabe Mathematik, herausgegeben von Engagement
Global gGmbH, Bonn 2025¢

© 2025 Engagement Global gmbH, Bonn

Das Werk und seine Teile sind urheberrechtlich geschiitzt. Es darf mit Zustimmung der
Engagement Global gGmbH, Bonn, in ein Netzwerk eingestellt und &ffentlich zuganglich
gemacht werden.

Druck: Westermann Druck, Zwickau

ISBN 978-3-14-130378-0

www.blauer-engel.de/uz195

- ressourcenschonend und umweltfreundlich
hergestellt

« emissionsarm gedruckt
- hauptséchlich aus Altpapier MI6

Dieses Druckerzeugnis wurde mit dem Blauen Engel ausgezeichnet.



	OR-Fachausgabe Mathematik
 KMK/BMZ-Orientierungsrahmen Globale Entwicklung  für die  gymnasiale Oberstufe
	Inhaltsverzeichnis
	Vorbemerkungen zu den OR-Fachausgaben

	Kurzfassung
 KMK/BMZ-Orientierungsrahmen Globale Entwicklung  für die gymnasiale Oberstufe 
	1 Einführung  
	2 Orientierung am Leitbild der  nachhaltigen  Entwicklung  
	3 Einführung in das Verständnis einer  Bildung für nachhaltige  Entwicklung  
	4 Gesellschaftliche Relevanz von BNE:  Lebenswelten junger  Menschen  
	5 Didaktische Ansätze und der Kompetenzansatz des   Orientierungsrahmens  
	6 Rahmenbedingungen: Umsetzung von BNE in   Lehrkräftebildung und Schulentwicklung  
	7 Fazit  
	8 Literatur  
	Fachkapitel Mathematik  


