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4. Idealtypische Unterrichtsabläufe oder Szenarien

In diesem Kapitel werden zwei idealtypische Unterrichtsabläufe (oder Unterrichtsszenarien) ausführlich mit didaktischen und insbesondere methodischen sowie organisatorischen Anregungen beschrieben. Im Kapitel 5 „Anwendungen der funktionalen Modellierung mit linearen und quadratischen Funktionen“ sowie im Kapitel 6 „Projektorientierte Einführung in die funktionale Modellierung mit exponentiellen Funktionen“ werden daher die dort ausgeführten Beispiele nur noch in die folgenden Unterrichtsabläufe eingebettet. 

4.1 Die funktionale Modellierung in einem projektorientierten Mathematikunterricht 

Der projektorientierte Unterrichtsverlauf ist der umfassende. Daher wird er hier zuerst beschrieben. Unterrichtsprojekte haben im Prinzip denselben Ablauf. Aber der Freiheitsgrad in der Selbstregulierung des Lernens wird noch einmal größer. So können bei einem Projektthema (siehe Kapitel 7) die zu bearbeitenden Anforderungen auch aus unterschiedlichen realen Problemen gewählt werden. Auf diese Weise können dann auch die Interessen der Lernenden noch stärker als bei einem projektorientierten Unterricht berücksichtigt werden.

Im Vorfeld eines projektorientierten Unterrichts prüft die Mathematiklehrerin oder der Mathematiklehrer, ob und wann sich ggf. andere Lehrkräfte, die in derselben Lerngruppe (Klasse) unterrichten, beteiligen wollen. Möglich wären je nach realem Problem eine Beteiligung der Fachlehrerinnen oder Fachlehrer für Natur-, Gesellschafts- und Wirtschaftswissenschaften sowie für Religion/Ethik. Falls sie sich beteiligen, stünden alle diese Fachstunden in der Klasse für das Projekt zur Verfügung. Alle beteiligten Lehrkräfte würden dann in ihren Stunden die projektorientierte Arbeit der Klasse begleiten und insbesondere diejenigen Kleingruppen der Klasse "inhaltlich" betreuen, die an einer Frage arbeiten, die auch ihr Fach betrifft. 

Das Leitfach bleibt aber die Mathematik. In der folgenden Beschreibung wird sogar davon ausgegangen, dass der projektorientierte Unterricht alleine im Fach Mathematik durchgeführt wird. Der projektorientierte Unterricht im Fach Mathematik ist also nicht davon abhängig, dass sich andere Fachlehrerinnen und Fachlehrer beteiligen.

	

1. Unterrichtsstunde
Diskussionen zum realen Problem; 
Erkundung möglicher Sachinformationen
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Die Mathematiklehrerin oder der Mathematiklehrer führt in eine Diskussion des realen Problems ein und verweist die Jugendlichen auf die aufbereiteten Sachinformationen zu diesem realen Problem. Sodann erteilt sie/er folgende Arbeitsaufträge: 

1. Setzt die begonnene Diskussion in spontan gebildeten Kleingruppen fort, notiert das für euch Wichtige. 

2. Lasst euch in euren Diskussionen unterstützen durch: 
a) eine mögliche Bild-Diskussionen oder eine „Geschichte“ zur Problematik (immer die Seite ma0xx0a.htm)
b) einige Blicke auf die Problemlage (immer die Seite ma0xx2.htm)
3. Legt eine Projektmappe an, in der ihr alle von euch benutzen "Arbeitsblätter", eure Modellierungs- und Diskussionsergebnisse, ggf. eure Rechercheergebnisse sowie auch eure Präsentation abheftet. Notiert dort auch, was euch sachlich betroffen macht, was euch gefallen oder nicht gefallen hat sowie das, was euch Schwierigkeiten im Verständnis bereitet hat.

Didaktische, methodische und organisatorische Anregungen

Die Seiten („Bilddiskussion...“ und „Blicke auf...“) können als "Arbeitsblätter" ausgedruckt werden. Jugendliche können dann das für sie Wichtige unterstreichen oder hervorheben. Werden die Seiten am Computer gelesen, erfolgen die Notizen in der Projektmappe. Bei der gedanklichen Organisation der komplexen Sachzusammenhänge kann auch eine Visualisierung in einer Begriffslandkarte oder einer Mindmap hilfreich sein. 

Anmerkung: Wird in einer Gruppe auch dynamisch modelliert, so wird zur Veranschaulichung möglicher dynamischer Zusammenhänge in jedem Fall ein Wirkungsdiagramm empfohlen. Siehe hierzu in MMM die Seite „Wortmodell > Wirkungs- & > Flussdiagramm > Gleichungen > Simulationen“ (ma7415.htm) sowie „System-Archetypen für Verhaltensmuster - Kurzdarstellung und Verweise ins Internet“ (ma9250.htm).

Durch eine Auseinandersetzung mit dem oder den realen Problemen können und sollen die persönlichen Interessen zur Bearbeitung einer bestimmten Frage geweckt werden. Denn: ... „Schülerinnen und Schüler sind am aufmerksamsten und konzentriertesten, wenn sie sich mit Lernaufgaben beschäftigen, die persönlich bedeutungsvoll für sie sind oder eine sinnvolle Erfahrung erlebbar machen. Aufgabe der Lehrenden ist es also, Betroffenheit herzustellen, d.h. eine möglichst enge Verbindung zwischen den Zielen von Schule und den Interessen der Lerner/innen herbeizuführen. Dies kann z.B. durch anregende problemhaltige Situationen geschehen, die subjektive Zugangsweisen für die Konstruktion der Schüler/innen anbieten. Um möglichst viele Schüler/innen erreichen zu können, müssen vielfältige Einstiegsmöglichkeiten, ... bereitgestellt werden, die an den verschiedenen Vorverständnissen anknüpfen und die je spezifischen Qualitäten des Vorwissens respektieren“ (H. Haenisch, Soest 1999). Siehe hierzu auch die ausführlichen Texte in MMM unter „Reale Probleme und nachhaltiges Lernen“ (ma8105.htm).

Diese Eingangdiskussion muss also in jedem Fall stattfinden, damit erstens die späteren mathematischen Modellierungsarbeiten im Problemkontext interpretiert werden können und zweitens auch die Diskussionen nach den Kleingruppen-Präsentationen (etwa in der 7. und 8. Unterrichtsstunde) durch die Jugendlichen in einem Problemzusammenhang geführt werden können. 

Die Systematisierung zur funktionalen Modellierung erfolgt erst in der neunten Unterrichtsstunde. Das ist für viele Mathemtiklehrerinnen und -lehrer möglicherweise ungewohnt. Aber: Die Systematisierungen können dann auf den zuvor selbstreguliert durchgeführten Modellierungen aufbauen. Vor einer Systematisierung haben dann die Jugendlichen bereits die Erfahrung gemacht, dass funktionale Modellierungsformen dem Erkenntnisgewinn in einem Lernzusammenhang dienen, der handlungsleitende (emanzipatorische) Ziele verfolgt.

	2. Unterrichtsstunde

Entwicklung von Fragen
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In den Kleingruppen, die sich spontan in der ersten Unterrichtsstunde gebildet haben, wird die begonnene Diskussion für etwa 25 Minuten fortgesetzt, etwa mit dem Arbeitsauftrag: 

4. Diskutiert miteinander, welche Fragen euch ganz persönlich interessieren. Lasst euch unterstützen durch die so genannte Fragen-Seite: Wie? Was? Warum? ...? (das ist immer die Seite ma0xx3.htm)
	Noch 2. Unterrichtsstunde

Entscheidung der Jugendlichen für einen Fragenbereich und Bildung von „interessengleichen“ Kleingruppen
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Didaktische, methodische und organisatorische Anregungen

Durch die Fokussierung - des zunächst möglicherweise noch unscharf formulierten Erkenntnisinteresses - auf präzise Fragestellungen wird die zielgerichtete Arbeit am gewählten Thema enorm unterstützt. Darüber hinaus wird die Rolle der Mathematik im Rahmen des Problemlösungsprozesses deutlicher. Diese ist nun nicht mehr nur „irgendwie“ auch mit dabei, sondern sie ist das zentrale „Werkzeug“, ohne das sachlich fundierte Antworten auf die gewählte Fragestellung kaum denkbar erscheinen.

Die Lehrkraft bündelt die Fragen und organisiert auf dieser Basis quasi "interessengleiche" Kleingruppen. Möglich ist auch eine Binnendifferenzierung nach Leistung. 

Da die Lehrkraft später aber die funktionale Modellbildung mit linearen, quadratischen oder exponentiellen Funktionen systematisieren will, wird sie durch Beratung in jedem Fall erreichen, dass einige Kleingruppen an einem Aufgabenbereich „Analyse funktionaler Zusammenhänge und ...“ (das ist immer die Seite ma0xx7.htm) arbeiten.

Falls später in der Systematierungsphase der Unterschied zwischen funktionaler und dynamischer Modellierung herausgearbeitet werden soll, sollte mindestens eine Kleingruppe auch an der Konstruktion und Simulation dynamischer Wechselwirkungen arbeiten (das ist immer die Seite ma0xx8.htm). 

	3. bis 6. Unterrichtsstunde

Mathematische Modellierungen in Kleingruppen, sachangemessene Interpretation und Erstellung einer Präsentation
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Die "interessengleichen" Kleingruppen erhalten nun die folgenden Arbeitsaufträge: 

5. Arbeitet in den nächsten vier Mathematikstunden und auch Zuhause selbstreguliert (d.h. selbstständig, selbstorganisiert und selbstverantwortet) an den Fragen, die ihr  zuvor ausgewählt habt. 
Kleingruppe(n) 1: Analysiert den Zusammenhang von A und B ... (ma0xx7.htm#Gruppe1)
Kleingruppe(n) 2: Analysiert den Zusammenhang zwischen ... (ma0xx7.htm#Gruppe2)
Kleingruppe(n) 3: ggf. Konstruiert und simuliert .... (ma0xx8.htm)
6. Nutzt bei euren Modellierungsarbeiten die euch gegebenen mathematischen Hilfen zur funktionalen (und ggf. dynamischen) Modellierung und auch die Hilfen zum selbstregulierten Arbeiten.

7. Ich werde euch bei eurer Arbeit beobachten und notieren, wie ihr euch in euren Kleingruppen gegenseitig helft und wie ihr miteinander kommuniziert und kooperiert.

8. Kommt ihr nach einer eingehenden Beratung in eurer Kleingruppe mit eurer Arbeit nicht mehr weiter, so berate ich euch auf Anfrage hin.

9. Stellt eure Modellierungsergebnisse (Arbeitsergebnisse) und Interpretationen in euren Projektmappen dar. 

10. Erstellt in eurer Kleingruppe ebenfalls eine Präsentation sowohl eurer Modellierungsergebnisse als auch eurer Interpretationen. 

Didaktische, methodische und organisatorische Anregungen

Wiederum können die Seiten (ma0xx7.htm) und (ma0xx8.htm) mit den Anforderungen ausgedruckt werden. Sie können aber auch nach Word exportiert werden und auf die konkreten Kleingruppenarbeiten hin umgestaltet werden. Sobald aber während der Modellierungsarbeiten bestimmte Datenbestände oder Informationen gebraucht werden, mathematische Hilfen genutzt werden sollen oder funktional modelliert wird, ist eine Arbeit am Computer notwendig. 

Die Lehrkraft sollte sich unbedingt alle anklickbaren Sachinformationen und mathematischen Hilfen zum realen Problem ansehen. Das ist wichtig, um den Kleingruppen, die irgendwo stecken bleiben, Tipps zur selbstregulierten Arbeit geben zu können. Wahrscheinlich muss die Lehrkraft aber schon ab dem Ende der zweiten selbstregulierten Arbeitsstunde immer wieder darauf hinweisen, dass eine Präsentation vor der Klasse zu halten ist. Und dass die Arbeiten nach der vierten selbstregulierten Arbeitsstunde beendet sein müssen. 

Während der Vorbereitung des Unterrichts und auch in der Modellierungsphase übernimmt die Mathematiklehrerin und der Mathematiklehrer in Sachfragen zum realen Problem die Rolle eines kompetenten Laien (ma8150.htm). Den Lehrkräften stehen aber auch die Sachinformationen auf den Seiten ma0xx4.htm bis ma0xx6i.htm zur Verfügung. Das sind dieselben Sachinformationen, die auch von den Jugendlichen genutzt werden können.

Bei der modellierenden Arbeit werden die Kleingruppen von der Lehrkraft „gecoacht“. Sie hilft den Jugendlichen dabei allgemeine (prozessorientierte) mathematische Kompetenzen (siehe Seiten 25 bis 30 in dieser Ausarbeitung oder auch in MMM die Seite ma8380.htm ) zu erwerben oder anzubahnen d.h. unter anderem: 

· dass Jugendliche ihre Fragen mit Hilfe der ihnen bis dahin bekannten Mathematik beantworten und dabei u. U. auch neue Fachinhalte entdecken können, 
· dass sie ihre Arbeit selbst organisieren und selbst verantworten (begründen) können, 
· dass sie eine ansprechende Präsentation erarbeiten und dann auch halten können (eine Präsentation, die ggf. auch in der Klasse ausgehängt werden kann) und
· dass sie Kommunikations- und Kooperationsregeln einhalten können. 
Werden die prozessorientierten (oder allgemeinen) mathematischen Kompetenzen bewertet, so sollten die Jugendlichen dies vor ihrer Arbeit wissen.

An dieser Stelle sei aber darauf verwiesen, dass prozessorientierte Kompetenzen nur in einem komplexeren Arbeits- oder Lern-Prozess angebahnt und gelernt werden können. 
	

7. und 8. Unterrichtsstunde

Präsentation der Modellierungsergebnisse und Diskussion der Ergebnisse im Sachzusammenhang des realen Problems
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Die Lehrkraft stimmt sich mit den Kleingruppen ab, in welcher Reihenfolge die Präsentationen vor der Klasse erfolgen. Dann erteilt sie etwa die folgenden Arbeitsaufträge: 

11. Jede Kleingruppe stellt ihre Modellierungsergebnisse vor der Klasse so vor, dass alle anderen in der Klasse sie auch verstehen und nachvollziehen können. Also: Lasst immer genügend Zeit, damit die Anderen sich auch Notizen machen können. Hetzt nicht durch euren Vortrag. 
12. Hilfen findet ihr unter "Anregungen zur Präsentation der Arbeitsergebnisse" auf der Eingangsseite jedes realen Problems.

13. (Ggf.: Ich habe vor, die Präsentation zu bewerten.) 

14. Jede Kleingruppe beleuchtet in ihrem Vortrag das reale Problem unter einem anderen Gesichtspunkt. Alle diese hängen aber, wie wir in der Eingangsdiskussion des Problems bereits festgestellt haben, miteinander zusammen. Und genau das wollen wir gemeinsam diskutieren, nachdem alle Vorträge gehalten sind. So wollen wir erreichen, dass es nicht bei der Summe (Addition) der Einzelbeiträge bleibt, sondern die Diskussion ein neues Ganzes erwirkt. 

Didaktische, methodische und organisatorische Anregungen

Auch das Präsentieren-Können ist eine wichtige prozessorientierte (allgemeine) mathematische Kompetenz. Die Erstellung eines präsentierbaren Produktes braucht also Zeit. 

Die Jugendlichen sollen/sollten durch die Gesamtheit der Präsentationen zur Erkenntnis von Zusammenhängen und Wechselwirkungen gelangen, deren Bewertungen für ihr eigenes gesellschaftliches Handeln bedeutungsvoll sein können (emanzipatorische Kompetenzen!). Sie können die mathematischen Modellierungen als eine Erkenntnishilfe zur Bewertung des Problems erleben. Der Mathematikunterricht bekommt einen anderen Sinn als nur den, lediglich Selbstzweck zu sein. Die Jugendlichen können auch erleben, dass arbeitsteilige Teamarbeit produktiv ist und keine „Zeit“ verschwendet. 

In einem abschließenden Gespräch klärt die Lehrkraft auch noch, welchen Wert eine arbeitsteilige Arbeit innerhalb eines Teams hat. 

Nach diesen 3 Wochen (bei drei Mathematikstunden pro Woche) sollte in der Regel keine Klassenarbeit geschrieben werden. 

Zu Beginn der projektorientierten Unterrichtsphase sollte mit den Jugendlichen aber vereinbart werden, was zur Leistungsbewertung am Ende herangezogen wird (z.B. die Projektmappe, die Präsentation, die Beobachtungen zum Arbeits- und Sozialverhalten ...). Soll eine Klassenarbeit geschrieben werden, dann bieten sich aber nur Aufgaben an, die auch das zuvor Gelernte abprüfen. Solche Aufgaben sind zu finden unter Erörterung möglicher Lösungen zu realen Problemen und (Test)Aufgaben zur kompetenzorientierten Diagnose (ma8800.htm). Anmerkung: Die Anzahl der Aufgaben ist zurzeit (Mitte 2009) noch gering, sie wird aber ständig erweitert.
	9. und 10. Unterrichtsstunde

Systematisierung der funktionalen Modellierung; 
ggf. Gegenüberstellung von funktionaler und dynamischer Modellierung
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Didaktische, methodische und organisatorische Anregungen

Die Mathematiklehrkraft wiederholt in einem fragend-entwickelnden Unterricht noch einmal mit ihren Worten je eine Lösung der Gruppen 1 und 2. Sie lenkt wiederholend den Blick auf: 

· die graphischen Darstellungen, insbesondere auf die Punkt-Linien-Diagramme, 

· die ggf. selbst gefundenen Terme, die den Verlauf approximieren,

· die ggf. mit Excel erstellten approximativen Trendfunktionen,

· die Extrapolationen und ihre Bedeutung für Trendaussagen und 

· die ggf. erstellten Korrelationen.

Auf dieser Basis systematisiert und präzisiert die Lehrkraft die lineare, quadratische oder rationale Funktion oder die Exponentialfunktion und den Funktionsbegriff oder ggf. auch eine Eigenschaft von Funktionen (etwa die Differenzierbarkeit). Wichtig ist, dass in Anwendungszusammenhängen die Funktionen immer nur über einer diskreten, endlichen Zahlenmenge definiert sind. Wird eine Prognose erstellt, so muss angenommen werden, dass der funktionale Zusammenhang sich stetig fortsetzt. Wird eine Ableitungsfunktion erstellt, so muss angenommen werden, dass die Funktion über der Menge der reellen Zahlen definiert ist.

Während dieser Systematisierung sollten die erstellten Modelldarstellungen für alle sichtbar sein. Entweder erhalten alle Schülerinnen und Schüler der Klasse eine Fotokopie der Modelle oder die Modelle werden auf einer "Tapete" aufgezeichnet und in der Klasse ausgehangen.

Anregungen zur Systematisierung und weiteren Anwendung des Gelernten finden die Schülerinnen und Schüler sowie die Lehrkraft auf den Seiten: 

· Schlussrechnen und lineare Funktionen (ma3200.htm)

· Quadratische, rationale und Wurzel-Funktionen (ma3800.htm)

· Exponentialfunktionen sowie logarithmische und logistische Funktionen (ma4400.htm) und 

· Grundbegriffe und Eigenschaften von Funktionen (ma6200.htm)

Zur Gegenüberstellung von dynamischer und funktionaler Modellierung wiederholt die Lehrkraft auch die Ergebnisse der Kleingruppe(n) 3 und erarbeitet in fragend-entwickelnder Form die folgenden Feststellungen: 

· Funktionale Modellierungen führen zu Beschreibungen von Verläufen in der Vergangenheit und versuchen über Approximationen mit Trendlinien zu Prognosen für die nahe Zukunft zu gelangen. Prognosen sind immer unsicher! Erkenntnisse dieser Art sagen aber, wie es war und wie es ggf. sein wird, wenn sich die Bedingungen nicht ändern.

· Dynamische Modellierungen führen zu Beschreibungen des Systemverhaltens von zweckbedingt untersuchten Modellen und erlauben Aussagen darüber, wie eine Veränderung der "Stellgrößen" im System wirkt, in welcher Richtung ihre Veränderung verheerende oder günstige Auswirkungen hat. Erkenntnisse dieser Art, sind in der Regel qualitativer Natur. Sie können aber auch handlungsleitend sein. 

Natürlich kann bei einer ersten Einführung in die funktionale Modellierung auf einen Vergleich von funktionaler und dynamischer Modellierung verzichtet werden. Bei einer weiteren Anwendung der funktionalen Modellierung sollte dieser Vergleich aber durchgeführt werden.
4.2 Die funktionale Modellierung in der Anwendungsphase des Mathematikunterrichts 

In diesem Unterricht sind die drei ersten Phasen des projektorientierten zu einer zusammengefasst. Die Vorgaben durch die Lehrkraft sind am höchsten und die Wahlmöglichkeiten durch die Lernenden am geringsten. Die Phase der Systematisierung fehlt, da hier davon ausgegangen wird, dass sie bereits erfolgt ist. Wenn das aber nicht der Fall sein sollte, so kann die Phase der Systematisierung diesem Verlauf hinzugefügt werden.

	1. Unterrichtsstunde
Einführende Diskussion zum realen Problem, Entscheidung für eine funktionale (ggf. dynamische) Modellierung sowie Bildung von arbeits-teiligen Kleingruppen
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Die Lehrkraft führt mit der Klasse ein Gespräch zum realen Problem. Sie lässt sich dabei unterstützen durch eine mögliche Bild-Diskussionen oder eine „Geschichte“ zur Problematik (immer die Seite ma0xx0a.htm) oder/und durch einige Blicke auf die Problemlage (immer die Seite ma0xx2.htm). Für den Rest der ersten Unterrichtsstunde erhalten die Jugendlichen die folgenden Arbeitsaufträge: 

1. Setzt euch auseinander mit den Anforderungen/Aufgaben auf der Seite: „Analyse von Zusammenhängen zwischen A und B und deren Folgen ...“ (immer die Seite ma0xx7.htm) und ggf. mit den Aufgaben auf der Seite: „Konstruktion und Simulation ... “ (immer die Seite ma0xx8.htm).

2. Entscheidet euch in eurer Kleingruppe für eine der möglichen funktionalen (oder ggf. dynamischen) Modellierungs-Aufgaben. Ich werde euch dabei beraten.

3. Legt eine Arbeitsmappe an, in der ihr alle von euch benutzen "Arbeitsblätter", eure Modellierungs- und Diskussionsergebnisse und auch eure Präsentation abheftet. Schreibt auf, was euch Schwierigkeiten im Verständnis bereitet hat.

Didaktische, methodische und organisatorische Anregungen

Die Jugendlichen arbeiten auch schon in dieser 1. Unterrichtsstunde, so weit es geht, selbstreguliert und nutzen die dazu bereit gestellten mathematischen Hilfen. 

Alle weiteren Anregungen sind dieselben wie beim projektorientierten Unterricht.
	2. bis 5. Unterrichtsstunde

Mathematische Modellierungen in den Kleingruppen, sachangemessene Interpretation und Erstellung einer Präsentation
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Die Arbeitsaufträge sind dieselben wie beim projektorientierten Unterricht. 

Didaktische, methodische und organisatorische Anregungen

Die Lehrkraft wird beratend in die Bildung der arbeitsteiligen Kleingruppen eingreifen und Vorschläge zur Bearbeitung von Aufgaben machen. 

Alle weiteren Anregungen sind gleich mit denen beim projektorientierten Unterricht. 

	6. und 7. Unterrichtsstunde

Präsentation der Kleingruppen-Ergebnisse und Diskussion der Ergebnisse im Sachzusammenhang des realen Problems
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Die Arbeitsaufträge sind wieder dieselben wie beim projektorientierten Unterricht. 

Didaktische, methodische und organisatorische Anregungen

Die Mathematik-Lehrkraft nutzt die Präsentationen der Gruppen 1 und 2 (und ggf. der Gruppe 3) um die bei der Lösung genutzten Funktionen (bzw. die dynamische Modellierung) zu vertiefen oder noch einmal zu wiederholen.

Alle Anregungen sind gleich mit denen beim projektorientierten Unterricht. 

