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Vorwort und Einstimmung in die funktionale Modellierung

»Mathematische Grundbildung umfasst die Fahigkeit, die Rolle zu erkennen, die Mathematik
in der Welt spielt, mathematisches Wissen funktional, flexibel und mit Einsicht zur Bearbei-
tung vielfaltiger kontextbezogener Probleme einzusetzen und begriindete Urteile abzuge-
ben.” (Bildungsstandards, KMK Deutschland; 2004).

Der Mathematikunterricht ist heute in der Regel noch an eine Vorstellung gefesselt, die fast
ausschlieBlich den durchaus wichtigen, kulturellen Wert der ,,reinen Mathematik” betont. Der
Unterricht orientiert sich an der mathematischen Fachsystematik. Und daran andern auch die
in Schulbichern hin und wieder eingestreuten Anwendungsaufgaben fast nichts. Denn sie
spiegeln in der Regel nur eine konstruierte Realitat wider, die mit der wirklichen wenig zu tun
hat.

Der Mathematikunterricht sollte sich daher, neben der notwendigen Systematik, u. a. auch
mit funktionaler und dynamischer Modellierung von realen Problemen auseinander setzen.
Dabei werden:

e schrittweise sowohl inhaltliche als auch allgemeine mathematische Kompetenzen ver-
mittelt,

e durch handlungsorientierte Anwendungen und projektorientierte Einfihrungen sowie
in facheriibergreifen Projekten zunehmend mehr die Interessen der Lernenden be-
ricksichtigt und

e selbstreguliertes und selbstverantwortetes Lernen gefoérdert.

Dies wird in den folgenden zwei Schriften (pdf-Dokumenten) verdeutlicht:
e Denken in Netzen — systemisch Denken: Dynamische Modellierung realer Probleme

e Denken in funktionalen Zusammenhangen: Funktionale Modellierung realer Proble-
me

Die hier vorliegende Schrift gibt Anregungen zur funktionalen Modellierung. Dabei geht es
darum, den Prozess der Modellierung u.a. mit linearen, quadratischen oder exponentiellen
Funktionen in den Kapiteln 2, 5 und 6 erfahrbar zu machen. Von realen Datensdtzen ausge-
hend werden Zusammenhange zunachst in Punkt-Diagrammen dargestellt, deren Verlaufe
dann durch Trend-Funktionen approximiert werden. Extrapolationen erlauben dann Aussa-
gen liber mogliche zukiinftige Entwicklungen, die schliefllich im Kontext eines realen Pro-
blems interpretiert werden. Ein Forschungs-Projekt fiir Schiillerinnen und Schiiler, das parallel
funktionale und dynamische Modellierungsansatze erlaubt, wird in Kapitel 7 skizziert. Bei
allen Modellierungen werden Blicke tiber den Tellerrand der Mathematik hinaus notwendig.
Mathematiklehrerinnen und -lehrer sind dann als kompetente Laien gefragt.

Mittels funktionaler und dynamischer Modellierung sollte der Mathematikunterricht fir die
immer komplexer und vernetzter werdende Lebenswirklichkeit wichtige Erkenntnishilfen von
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emanzipatorischer Bedeutung anbieten. Diese Herausforderung an Schule und Mathematik-
unterricht wird im Kapitel 3 ,Didaktik der funktionalen und dynamischen Modellierung” aus-
fihrlich begriindet und mit den Anforderungen in den Rahmenrichtlinien belegt. Insbesonde-
re im Kapitel 3.3 wird dann deutlich gezeigt, dass der zukiinftige Mathematikunterricht vor der
Aufgabe einer Neuorientierung steht und welche inhaltlichen und allgemeinen Kompetenzen
Schiilerinnen und Schiler bei einer funktionalen und dynamischen Modellierung erwerben
kénnen.

Die Lernumgebungen ,,Modellieren mit Mathe” (MMM) und auch ,,Mathe tiberall“ (MU) bie-
ten fur einen solchen Unterricht eine Fille an Anregungen, mathematischen Hilfen und auch
Unterrichtsvorschldgen. In Kapitel 1 wird in aller Kiirze die machtige, hypermediale Lernumge-
bung MMM vorgestellt. Die Lernumgebung MU ist in derselben Weise strukturiert. Eine ver-
tiefte Einarbeitung muss selbstreguliert vorgenommen werden. Dabei hilft eine ,guided tour”.

Im Kapitel 2 wird schrittweise in den Prozess der funktionalen Modellierung eingefiihrt. Am
Beispiel von moglichen Analysen zur ,Armut und zum Reichtum in Industrie- und Entwick-
lungslandern” werden die grundlegenden Schritte der funktionalen Modellierung ausfiihrlich
beschrieben. Diese Beschreibung konzentriert sich auf den Prozess und nicht auf unterricht-
liche Schritte. Sie werden im Kapitel 4 prototypisch skizziert.

Alle Beispiele in dieser Schrift sollen Lehrkrafte befahigen, funktionale und dynamische Mo-
dellierungen selbstreguliert durchzufiihren, um so mittels eigener Erfahrungen die Vorausset-
zungen flir deren Vermittlung zu erwerben.

Mauwto Herbst-Spottl, Hans Kraty,
Willi vawv Litck und A ntoniuns Warmeling
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1. Einfuhrung in die Lernumgebung , Modellieren mit Mathe“

Die LernumgebungLModeIIieren mit Mathe*{ (kurz: MMM) ist ein hochvernetzes, hierarchisch
strukturiertes Informations- und Arbeitsmedium, das kostenlos im Internet (http://www.blikk.
it/angebote/modellmathe) erreichbar ist. Die Klapp-Bilder im Eingangsportal fuhren zu zehn
Wirklichkeitsbereichen, in denen zurzeit insgesamt 33 reale Probleme aufbereitet sind. Ihre
Behandlung im Mathematikunterricht erfordert fir Lehrkrafte keine zusatzliche didaktische
Aufbereitung. Das Bild in der Mitte fiihrt zu mathematischen Hilfen, die in neun Bereichen
fachsystematisch geordnet sind.
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iiber alle aufbereiteten
: ¥ ,.“‘ 2 realen Probleme

Gesel]_.sc..ha.ft iiber die erlernbare
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bei Modellierungen

an realen Problemen

Anregungen fiir

aus zehit Wirkl§
ey ——
enfamer _
ie|Mathematische Hidfen sport und
= . Frafzoat

&

Guided Tour fiir Schiilerinnen und Schiiler
zur Nutzung dieser Lernumgebung

¢ Biologie 9

Lehrerinnen und Lehrer:

Guided Tour zur Nutzung
der Lermnumgebung im
"herkimmlichen”

Mathematik-Unterricht

Downloads
zur funktionalen und

dynamischen Modellierung

Didaktische, methodische
und lemtheoretische
Anregungen u.a. mit

Unterrichtsheschreibungen

Anregungen zur Nutzung Neuer Medien

wid) Technfle

|| Internationale Projektzeiten
—— -

Die gelb unterlegten ,Eingdange” fur Lehrkrafte fihren u.a. zu einer ,,Guided Tour zur Nutzung
der Lernumgebung im ,herkémmlichen’ Mathematikunterricht”, zum Download dieser Schrift
sowie zu ,, Didaktische, methodische und lerntheoretische Anregungen mit vielen Unterrichts-
beschreibungen”. Alle ,Elemente” in diesen drei groflen Hierarchien der Lernumgebung sind
vielfach miteinander verlinkt.

Die Eberste Sitemag (sitemap.htm) beschreibt die Struktur und den Inhalt dieser Lernumge-
bung ausfiihrlicher und macht auch mit ihrer Navigation vertraut. Werden in den folgenden
Ausfiihrungen Seiten aus der Lernumgebung zitiert, so sind diese in der digitalen Fassung
direkt mit der Lernumgebung verlinkt.
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Am Beispiel eines realen Problems — alle realen Probleme sind in derselben Weise aufgebaut
- soll die inhaltliche Struktur hier schon etwas verdeutlicht werden: Ein Klick im Eingangs-
portal auf den Wirklichkeitsbereich ,,Entwicklung und Ausgleich” (ma0300.htm) 6ffnet eine
(Verteiler-)Seite, auf der alle realen Probleme kurz beschrieben sind, die fiir diesen Wirklich-
keitsbereich bisher aufbereitet wurden. Ein weiterer Klick auf uExtreme Armut - Hunger’ le]

(ma0330.htm) 6ffnet dann die folgende Eingangsseite, die hier auszugsweise
dargestellt wird.

+++ §.000 Kinder sterben weltweit pro Tag an den Folgen von Hunger. (UNICEF 2007) +++ s = . =
< mogliche Bild-Diskussionen

und "Gesichter des Hungers”
ksal Armut? | 2l zum Einstieg in die Thematik

In den armen Landern steigen
die Schulden. Und die extreme
Armut vieler ihrer Menschen
fithrt zur Fehl- und
Untererndhrung. Dies
wiederum reduziert die
Leistungsfahigkeit und fihrt zu
einer geringeren Produktivitat
und somit auch zu héheren
Schulden und niedrigeren
Einkommen.

Die Zusammenhange sind
keine Monokausalitaten: Es
sind Teufelskreise, die
schicksalhaft Armut sowie
"Hunger lebenslanglich”
gebaren!

Wenn es gewiinscht wird,
gibt es hier weitere
Informationen zur Sache und
auch einige Zahlen und
Datenbestande

’ﬁl_. ’gl_. ’ﬁl_. ’ﬁl_.
5 & & i L ]

"Blicke" auf die vernetzte
Schulden- und Hunger-
Problematik in den "armen
Landern”

Arbeitsanregungen fiir Jugendliche, die mit dem Modellieren beginnen

Extreme Armut

. . . . Hunger & Unterernahrung,
o Die Schuldenberge steigen, wie? Armut bringt = . .
Bcelic hen Ervrgess permanenten Hunger und hat weitere Folgen. welche? Ernahrungssituation &

notwendige Energie

e Analysiert die Verschuldung der "armen Lander” und Der Teufelskreis der Armut
Modellierungen =—=#| die Folgen der extremen Armut

. . - N . - i g
Konstruiert und simuliert die Dynamik in den Schl;lg::lzr;t::ic;k;:g _und
Teufelskreisen von Schulden, Armut und Hunger o Y PO = S

Entwicklungshilfe
Gestaltet eine Befragung u.a. zu einem Erlass der
Schulden in den &rmsten Landern Kommentierte Lexika

und Links ins Internet
: isati - eine Auswahl
Anregungen zum Lerntagebuch: Formular zur Selbstorganisation des Lernens -eine Auswahl
selbstregulierten Lernen Exemplarische Arbeitsergebnisse von Schiilerlnnen Das resle Problem ist Gberarbeitet worden
in Zugsmmenwirken mit

In der rechten Spalte dieser Eingangsseite werden Sachinformationen und Datenbestande zum
Sachverhalt angeboten. In der mittleren Spalte werden maogliche Fragen zum realen Problem
formuliert, die Lernende diskutieren und denen sie dann nachgehen kénnen. Und passend zu
diesen Fragebereichen gibt es bei jedem realen Problem immer die drei folgenden Modellie-
rungsansatze:

Funktionale Analyse von Zusammenhangen — funktionale Modellierung

s
gz

L

Konstruktion und Simulation dynamischer Modelle — dynamische Modellierung

Gestaltung und Auswertung einer Befragung — statistische Modellierung

3

Ein Klick fihrt zu den Anforderungsseiten. Die Icons weisen immer auf den entsprechenden
Modellierungsansatz hin.
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Ein Klick z.B. auf ,,lé\__rmlvsiert die Verschuldung der ,armen Lédnder” und die Folgen der extre]
im oben dargestellten realen Problem fiihrt zu einer Seite (ma0337.htm), die hier
ebenfalls nur in einem Ausschnitt gezeigt wird.

In der mittleren, weild unterlegten Spalte dieser Seite werden Anforderungen an die Jugend-
lichen beschrieben. In der rechten Spalte werden ihnen dazu mathematische Hilfen zur Lo-
sung angeboten.

b Zur Bearbeitung der
Extreme Werschuldungen gibt es speziell in den Highly Indebted Poor Anforderungen (Aufgaben) gibt
B Analyse der Countries. Zur Verschuldung in den Entwicklungslandern und zur es fir euch _die fDlge_HdEH
- extremen Entwicklungshilfe sind euch einige Daten gegeben. Analyse kann mathematischen Hilfen
Verschuldung hier u.a. bedeuten: (blau unterlegt) und
gegeniiber der Werkzeughilfen
Entwicklungshilfe « Erstellt zur Entwicklung der Schulden/Schuldendienste und der (grun unterlegt):

Entwicklungshilfe passende Diagramme.
Recherchiert selbststandig aktuelle Daten hinzu. Fragt euch, wie
serigs die Daten sind.

Mogliche Hilfen fiir die

+ Diskutiert in eurer Kleingruppe und begrindet. welche Klassenstufen 8 bis 10
Diagrammformen fiir die Darstellung von Entwicklungen sinnvoll
sind.

+ Beschreibt mit Worten den Verlauf der Diagramme und
interpretiert den Verlauf. Diagramme

» Findet Terme, die ggf. stickweise den Verlauf beschreiben.

+ Diskutiert miteinander und berechnet fiir die Schulden und die
Entwicklungshilfe eine Prognose in 5 bis 10 Jahren. Dazu kénnt
ihr die gefundenen Terme nutzen, misst aber Szenarien

entwickeln. Bruttoinland- und
+ Diskutiert miteinander, wie sicher die Prognose ist. Bruttosozialprodukte

Wergleicht die Diagramme zur Entwicklung der Schulden mit =

denen der Entwicklungshilfe und diskutiert in eurer Kleingruppe. Dynamisches Wachstum ...

ob mit der momentanen Entwicklungshilfe der "Hunger” beseitigt M it e e ma =g |
Fotentielle Energie in der

werden kann. ;
- - " . ) menschlichen Nahrung
Recherchiert von einigen "armen” Landern die —_——

Bruttonationaleinkommen und die Schulden, berechnet
jeweils die Verschuldungsquoten und erstellt Diagramme.
+ Diskutiert in eurer Kleingruppe, was euch dieses Diagramme (im

Unterschied zu dem obigen) sagen. linearen
« Verschriftlicht eure Ergebnisse und erstellt eine Prasentation. guadratischen & rationalen
exponentiellen & logistischen
e Analyse der In den Low Income Countries wie in den Highly Indebted Poor Countries
—- extremen Armut, des fehlt den Familien vielfach das Geld fiir eine ausreichende oder gar
Hungers, der ausgewogene Ermahrung. Die Armut ist dauerhaft und mit ihr der = =
Unterernahrung und  extreme Hunger. Analyse kann hier u.a. bedeuten: Exponentialfunktionen -
deren Folgen Systematisierung

» Erstellt zu den Mini-Einkommen in ausgewahlten Landem und
Landerbereichen der Erde jeweils Punkt-Diagramme.
+ Findet Terme, die den Verlauf der Entwicklungen beschreiben

und interpretiert den Verlauf der Entwicklungen. Modellierungen zur

+ Prognostiziert die Entwicklungen in den nachsten 5 bis 10 Unsicherheit einer Prognose
Jahren. Dazu kénnt ibr die gefundenen Terme nutzen, miisst —_—
aber Szenarien entwickeln. Blicke in Zukunft ...:

* Diskutiert miteinander, wie sicher bzw. unsicher die Prognosen Approximation,
sind. Extrapolation, Prognose

Wollen Schiilerinnen und Schiilern mathematische Hilfen, etwa zur l!ersgrachlichung von Ii;l

hearen Wachstumsgrozessed” (ma3600.htm) oder zu ,,[Qodell/erunéen zur Unsicherheit eme;l

d“ (ma6820.htm), so kdnnen sie diese mit einem Klick auf den Kasten aufrufen.

Alle mathematischen Hilfen werden unter fachsystematischen Gesichtspunkten in Funkti-
onenklassen geblindelt. Die Seite, auf der die bisher ausgearbeiteten mathematischen Hil-
fen zur Anwendung von kinearen Funkt'ioned (ma3200.htm) zusammengefasst sind, wird hier
ebenfalls in einem Ausschnitt gezeigt.
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mathematschen Hilten

Arbeitsanregungen

beziehen sich auf reale i e J i) R e
Probleme aus den zehn D T R Zum Systematisieren
Wirklichkeitsbereichen. Tl T und Anwenden
Sie unterstiitzen euch bei der 773 2 4 B Beim mathematischen
Beantwort F : e TR e i
die sich bet einet Anabyse, =0 1 EIA” Of Al 9] 3 Pl e A e
Modellierung, Extrapolation B ] .1 Abh#ngigkeiten zwischen
und Prognose mit Hilfe von = ] Grofen entdeckt und auch

linearen Funktionen ergeben. ¥ "versprachlicht”.

= In der Folge werden die
't gemeinsamen Strukturen
] systematisiert und mit weiteren
Anwendungen angereichert.
Auch auf Materialien im WWW
wird verwiesen.

mathematische Hilfen zum Schlussrechnen und zu linearen Funktionen Versprachlichung von
linearen Abhéngigkeiten und
Zusammenhéngen
Vom Zweisatz Weg-Zeit und Zeit-Weqg- Zinsrechnen
zum Dreisatz Abhangighkeiten Berechnen der Zinsen Lineare Abhéngigkeiten
Dreisatz: Bruchstrichverfah- Zeit- Weg-Abhangigkeit fiir Berechnen Lineares Wachstum
ren und Tabellenverfahren Ziige von Lamarin nach Adin der Zinseszinsen
_ _ _ Lineare Funktionen -
|| Prozentrechnen || Zeit-Weg-Abhangigkeit fiir Berechnen des Kapitals | Systematisierungen |
Ziige von Adin nach Lamarin und des Zinssatzes
—_— - L
Berechnen Energiesparlampen kontra Leerformular N
des Prozentwertes Glithbirnen NxxNxxN Schnittpunkte von Geraden
mit Derive
Berechnen Weg-Zeit-Diagramm bei Sparsumme in
des Grundwertes “stiickweise" konstanten Abhangigkeit von der Zeit Suchen von Geraden-
Geschwindigkeiten {Sparstrumpfmodell) gleichungen mit Derive
Berechnen Leistung. Arbeit und Zeit in Kalkulation der Kosten
des Prozentsatzes Abhzéngigkeit voneinander fiir eine Klassenfahrt BLK-Modellversuch SelLMA:
Umrechnen Visionen von Kalkulation bei einem %
= i = p
von Wahrungen CyberWesen Einzelhéndler
Lineares Optimieren -
Hosten in Abhangigkeit Leerformular Kalkulation von Materialien zum Selbstlernen
von der Menge Nxxhxxh Handy-Kosten und Anwenden

Entsprechende Blindelungsseiten gibt es z.B. zu buadrat‘ischen Funkt‘ioned (ma3800.htm) und

Exgonenﬁe//en Funkﬁonegl (ma4400.htm). Die Ubersicht zu den insgesamt neun mathema-
tischen Blindelungs-Bereichen ist auf der Eingangsseite der Lernumgebung mit dem Bild in

der Mitte verlinkt.

Alle zu einem realen Problem aufbereiteten Seiten werden jeweils in einer zu diesem Problem

passenden sitemap (hier: ma0331.htm|) zusammengefasst.


http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma3800.htm
http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma4400.htm
http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma0331.htm
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2. Grundlegende Schritte der funktionalen Modellierung
dargestellt am Beispiel von Armut und Reichtum in der Welt

In den beiden realen Problemen ,&erden die Reichen immer reicherd“ (ma0230.htm) und

,,Extreme Armut ,Hunger’ Iebenslénélicﬂ?” (ma0330.htm) sind auf den Seiten ,,Ignalxsiert u.aj

Entwicklunéen von Reichtum und Armut in unserer Gesellschaﬂ” (ma0237.htm) und MAnaly-
Eiert die Verschuldung der ,armen Linder” und die Folgen der extremen Armut“ (ma0337.

htm) Anforderungen fiir funktionale Modellierungen auf der Grundlage von Datensatzen for-
muliert. An zwei Anforderungsbeispielen wird in den folgenden Ausflihrungen eine mogliche
funktionale Modellierung beschrieben. Sie steht in diesem Kapitel im Vordergrund und nicht
die Beschreibung eines moglichen Unterrichtsverlaufs.

2.1 Analysen zur Armut und zum Reichtum in unserer Industriegesellschaft

Bilder aus unserer Gesellschaft

2.1.1 Ausziige aus Enforderungsbeschreibunged zum Problem (ma0237.htm#Gruppel)

1. Erstellt Diagramme zur Entwicklung von Armut und Reichtum (sowie zur Verteilung von
Armut und Reichtum in unserer Gesellschaft).

2. Diskutiert in eurer Kleingruppe und begriindet, welche Diagrammformen fiir die Darstel-
lung von Entwicklungen sinnvoll sind.

3. Findet Terme, die den Verlauf beschreiben und vergleicht die Entwicklungen.

4. Erstellt eine Prognose zu Armut und Reichtum in 4, 9, 14, ... Jahren und diskutiert ihre
Unsicherheit. Dazu konnt ihr die gefundenen Terme nutzen, musst aber Szenarien entwi-
ckeln.

Eine vollstéindige Lésung mit Verlinkungen auf das reale Problem, auf die erwerbbaren Kompetenzen sowie auf

die interaktiven ExcelMappen kann in MMM auf der Seite ,,Enalgsen zur Entwicklung von Armut und Reichtum id
hnserer Gesel/schaﬂ” (mal236a.htm) eingesehen werden.
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2.1.2 Vom ausgewadhlten Datenbestand zu graphischen Darstellungen

Hier wird nur der folgende Datenbestand oder Datensatz als Beispiel ggnommen und funk-

tional analysiert. Viele weitere Datensatze sind auf den Seiten Qaten zur ,Armut” und zug
(ma0234.htm) sowie Paten zu_Einkommen und zu Einkommensverteilungeﬁ

(ma0235.htm) vorgegeben und miissten zur Vervollstandigung der Interpretation von Armut
und Reichtum in unserer Gesellschaft ebenfalls funktional analysiert und bewertet werden.

Nach Haushaltsnettoeinkommen der Einkorr!men geme::;sen am
Jahren Jahr | privaten Haushalte in Deutsch- _ Gesamteinkommen in Prozent
land pro Monat in € Armste 20% Reichste 20 %
0 1985 802 9,7 35,0
4 1989 937 10,1 34,5
8 1993 1088 9,9 34,9
12 1997 1195 10,1 34,4
16 2001 1316 9,9 34,9
20 2005 1409 9,4 36,1
21 2006 1437 9,3 36,8

Quelle: Veroffentlichung des DIW von J. Goebel, R. Habich und P. Krause; Datenreport 2008

Stellt man die Entwicklung der Einkommen in Deutschland in der unteren und oberen
20%-Gruppe als Balkendiagramm dar, so ergibt sich ein verzerrtes Bild, weil die Zeitabstdnde
unterschiedlich sind.

Einkommen

35

30

25
20

in Prozent

15

10 -

5

1985 1989 1993 1997 2001 2005 2006
Jahr
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Das folgende Punktdiagramm zeigt die zeitliche Entwicklung deutlicher.

40

Einkommen

il

IARRERTEN

u ¥

0

25

20

in Prozent

15

10 ¢

5

10 15
nach Jahren ah 1985

20

25

Blaue Raute = untere 20%Gruppe; lila Quadrat = obere 20%Gruppe

Anmerkung: Auf der Rechtsachse (x-Achse) werden die Zeitabstdnde nach dem Jahr 1985 ab-
getragen, weil sie in funktionalen Approximationen als x-Koordinaten auftreten und so bei
folgenden Extrapolationen genutzt werden kénnen.

2.1.3 Approximation funktionaler Darstellungen mittels Trendfunktionen

Einkommen

35

| i

30

25

1]

v =0,0121x" - 0,1868x + 35

, 106

20

in Prozent

15

10 ¢

\GEERSEER

vy

v =-0,0051x" + 0,0883x + 9,7155
N I I O A

10 15
nach Jahren ab 1985

20

25

Der Verlauf der Punkte in den beiden Punktdarstellungen lasst sich mit Hilfe von Excel durch
lineare und auch quadratische Trendlinien bzw. Trendfunktionen approximieren. Als Beispiel
werden hier aber nur die quadratischen Approximationen fiir die Einkommen in der oberen

und unteren 20%-Gruppe dargestellt.
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Die Entwicklung der durchschnittlichen, monatlichen Haushaltsnettoeinkommen der privaten

Haushalte wird hier nur linear approximiert dargestellt.

Entwicklung der
durchschnittlichen Einkommen
1600
1400 — -u
1200 - al
*,.—l"
1000
o | 14
D 300 4
= v =29,982x + 822,21
= 600
400
200
0
0 5 10 15 20 25
in Jahren ab 1985

Anmerkung: Fiir Anfinger im Umgang mit Excel gibt es in der Lernumgebung MMM
(ma9050.htm) u.a. zum Anlegen einer Excel-Tabelle, zur Darstellung in Diagrammen und
zur Darstellung von Trendfunktionen (mehr zu Programmen zur Analyse von Zusammenhdén-
gen im Kapitel 3.3.4).

2.1.4 Diskussion von Extrapolationen zu moglichen, zukiinftigen Entwicklungen

Fiir die Diskussion der folgenden Extrapolationen werden die quadratischen und linearen
Approximationen - sowohl der Entwicklungen zum Einkommen in der oberen und unteren
20%Gruppe als auch der Entwicklung der privaten Haushaltseinkommen — gewdhlt und als
zwei unterschiedliche Szenarien gedeutet.

Einkommen obere 20%-Gruppe untere 20%-Gruppe
nach . . . . . .
Jahren quadratische | lineare |quadratische lineare quadratische lineare
Prognose in € Prognose in % Prognose in %
25 1521 1572 38 36 8,7 9,5
30 1612 1722 40 37 7,8 9,3
35 1685 1872 43 37 6,6 9,2

Auf der Grundlage der linearen und quadratischen Approximationen werden die Trends fir die
nachsten Jahre berechnet. Alle Trendberechnungen fiir die nachsten 4, 9 und 14 Jahre sind in
der vorstehenden Tabelle dargestellt.
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Aber: Sie haben nur dann fiir die allernachste Zukunft eine gewisse Glltigkeit, wenn keine
zeitnahen, politischen Entscheidungen getroffen werden, die Entwicklungen gegen den Trend
beglinstigen.

Die Unsicherheit der Prognose wird etwa in der Differenz der Zahlen von linearer und quadra-
tischer ,Hochrechnung” deutlich. Sie wird mit den Jahren immer gréRer. Somit wird deutlich,
dass Prognosen, die auf einer derartigen Modellierung beruhen, Gber langere Zeitradume nicht
sinnvoll sind.

2.1.5 Interpretationen zur Entwicklung von Armut und Reichtum in Industriegesellschaften

Trotz der Unsicherheiten in den Prognosen interpretieren wir die Entwicklungen mit aller Vor-
sicht wie folgt: Die Schere zwischen der oberen und unteren 20%-Gruppe offnete sich in der
Vergangenheit und 6ffnet sich auch weiterhin. Nur die obere 20%-Gruppe profitiert von der
Zunahme der durchschnittlichen monatlichen Gesamtnettoeinkommen.

Eine weitere Analyse, die auf der Grundlage weiterer Datenbestande zur Verteilung von Ar-
mut und Reichtum in unserer Gesellschaft durchgefiihrt werden kann [siehe in MMM die Seite
,,Msen u.a. zu Schichtungen in unserer Gesellschaft und zu moglichen Trendwenden @
” (mal237.htm)], bestatigt diese Interpretation. Sie sagt zusatzlich aber auch noch:

e Der Bevolkerungsanteil mit ,,prekarem Wohlstand” nimmt zu.
e Der Bevolkerungsanteil mit ,mittlerem Wohlstand“ nimmt ab.

e Der Bevolkerungsanteil mit ,hoherem Wohlstand” nimmt zu.
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Bilder aus unterschiedlichen Regionen der Welt

2.2.1 Ausziige aus Ignforderungsbeschreibunged zum Problem (ma0337.htm#Gruppe2)

1.

4.

5.

Erstellt zu den Mini-Einkommen in ausgewahlten Entwicklungslandern und Léanderbe-
reichen der Erde jeweils Punkt-Diagramme.

Findet Terme, die den Verlauf der Entwicklungen beschreiben und interpretiert den
Verlauf der Entwicklungen.

Prognostiziert die Entwicklungen in den nachsten 5 bis 10 Jahren. Dazu kénnt ihr die

gefundenen Terme nutzen, misst aber Szenarien entwickeln.
Diskutiert miteinander, wie sicher bzw. unsicher die Prognosen sind.

Diskutiert in eurer Kleingruppe die Folgen einer standigen Unterernahrung.

Eine vollstéindige Lésung mit Verlinkungen auf das reale Problem, auf die dabei erwerbbaren
Kompetenzen sowie auf die ExcelMappen kann in MMM auf Seite ,,@lvse der extremen Ar]

Imut, des Hungers, der Unterernédhrung und deren Fo/@” (mal337.htm) eingesehen werden.

2.2.2 Von ausgewahlten Datensatzen zu Punkt-Linien-Diagrammen

Hier werden nur die zwei folgenden Datensatze als Beispiel genommen und funktional analy-
siert. (Quelle der Daten: Bundeszentrale fiir politische Bildung)

Viele weitere Datenséatze sind u.a. auf der Seite Extreme Armut, Hunger und Unterernéhrung

(ma0334a.htm) vorgegeben. Diese Datenbestdnde miissten zusatzlich auch noch analysiert
und bewertet werden.
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Anzahl der Personen in Haushalten mit einem Einkommen unter 1 US-Dollar (Kaufkraft)
pro Tag und Kopf, in Millionen

1981 1987 1993 1999 2002

Welt 1.482 1.171 1.208 1.096 1.015
Siuidasien 475 473 476 429 437
subsaharisches Afrika 164 219 242 294 303
Ostasien und Pazifik 796 426 415 282 214
Lateinamerika&Karibik 36 45 52 54 47

NaherOsten&Nordafrika 9 7 4 8 5

China 634 308 334 223 180

Anteil der Personen an der Gesamtbevolkerung,
die mit 1 US$ pro Tag auskommen miissen, in Prozent

1981 1987 1993 1999 2002

Welt 40,4 28,4 26,3 21,8 19,4
Siuidasien 51,5 45,0 40,1 32,2 31,2
subsaharisches Afrika 41,6 46,8 44,0 45,7 44,0
Ostasien und Pazifik 57,7 28,0 24,9 15,7 11,6
Lateinamerika&Karibik 9,7 10,9 11,3 10,5 8,9
NaherOsten&Nordafrika 5,1 3,2 1,6 2,6 1,6
China 63,8 28,5 28,4 17,8 14,0

Fiir die ausgewdhlten Regionen oder Ldnder Sidasien, Subsahara-Zone, Ostasien und China
werden jeweils Punkt-Linien-Diagramme erstellt, die die Anzahl von Menschen zeigen, die mit
weniger als 1 USS pro Tag und Kopf auskommen mussen.
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Siidasien, Subsahara, Ostasien, China
SO0 |
800 -
= TH0 —
&
E 600
S 500 g — >
S a0 \‘\ ) T
=
5 300 u%-‘i
=T,
200 ._____,_.._—----I""— o
100
0
0 5 10 15 20 25
nach Jahren ab 1981

(Stidasien = Raute; Subsahara = Quadrat; Ostasien = Dreieck; China = Kreis)

Fiir dieselben Lander erstellen wir Punkt-Linien-Diagramme, die den Prozentanteil der Bevol-
kerungen aufzeigen, die mit 1 USS pro Tag auskommen mussen.

Sidasien, Subsahara, Ostasien, China
T0

ol
- #—k\\i\

10

30

Anteil an Gesamthevilkerung
in Prozent

(1] 5 10 15 20 25
nach Jahren ab 1981

Der Verlauf aller Diagramme zeigt, dass sich die Situationen in Ostasien (Dreieck) und China
(Kreis) erheblich verbessert haben. Der Anteil der Bevdlkerung, der mit 1 USS in diesen Lan-
dern auskommen muss, hat sich von nahezu 60% auf 15% verringert. Und auch der Anteil der
Bevdlkerung, der mit 2 USS pro Tag auskommen muss, ist von 90% auf 40% gesunken (siehe
hierzu die ExcelMappe auf Seite ma1337.htm). Daher werden im Weiteren nur noch die Ein-
kommens-Verhaltnisse und das Bevolkerungswachstum in der Subsahara-Zone und Siidasien
analysiert.
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In der Subsahara-Zone nimmt die Anzahl der Personen, die mit 1 USS pro Tag auskommen
m{ussen, ganz erheblich zu. Die Anzahl verdoppelt sich nahezu in den letzten 20 Jahren. Aber
die prozentualen Anteile an der Bevdlkerung, die mit 1 USS pro Tag auskommen missen, blei-
ben nahezu gleich. Das klingt zunachst paradox! Es erklart sich aber mit dem starken Bevolke-
rungswachstum in diesen Landern, dass immer mehr hungern, obwohl der prozentuale Anteil
an der Bevolkerung nahezu gleich bleibt.

In Siidasien stagniert die Anzahl der Personen, die mit 1 USS pro Tag auskommen mussen.
Aber die prozentualen Anteile an der Bevélkerung, die mit 1 USS pro Tag auskommen missen,
nimmt bemerkenswert ab. Der Bevolkerung geht es also insgesamt besser. Was nicht heift,
dass sie bereits aus der prekaren Hungersituation heraus sind.

2.2.3 Approximation der funktionalen Darstellungen mit Trendfunktionen

Wir approximieren den Verlauf der obigen Punkt-Linien-Diagramme sowohl fiir die Subsahara-
Zone als auch fiir Stidasien mit Hilfe von Excel durch die folgenden Trendlinien bzw. Trendfunk-
tionen.

Siidasien, Subsahara
GO0
500
ooooooe e ——__|
E 400 T ——
2 y = 0,0079%" - 0,3279x° + 3,9733x° - 14,082x + 475
=
g 00 p—
= |
E 200 r__‘___,_.a-_,!..;a-a-""’
=< y=6,5793x + 1694
100
0
0 5 10 15 20 25
nach Jahren ab 1981

(Shdasien = blaue Raute; Subsahara = rotes Quadrat)
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Siidasien, Subsahara

y=0,001x* + 0,0441x° - 0,6639x%° + 3,4687x + 41,6

E
é, 50
- TR
- B 30 1—y = 0,0025x% - 1,049x + 51,486 —r*
=1

E 20
H
T
£ 10
=T

0

0 5 10 15 20 25

nach Jahren ab 1931

Anmerkung zur Wahl der Trendfunktionen

Ob lineare oder biquadratische oder noch andere Trendfunktionen gewdhlt werden, ergibt sich
in der Regel aus der Betrachtung des Gesamtverlaufs. Ist der Verlauf insgesamt gesehen positiv
oder negativ, so kann z.B. linear approximiert werden. Ist dies nicht der Fall, so sollten in der
Approximation die letzten Entwicklungen mit bedacht werden. So wedire z.B. in der ersten Grafik
eine lineare Approximation fiir den Verlauf in Siidasien negativ. Da aber die letzten Entwick-
lungen einen Aufwdrtstrend zeigen, wurde hier eine biquadratische gewdhlt, die diesen Trend
nachvollzieht.

2.2.4 Diskussion von Extrapolationen zu moglichen, zukiinftigen Entwicklungen

Die Trendlinien nutzen wir flr die folgenden Extrapolationen der méglichen Verhaltnisse in 5
und 10 Jahren, also fiir 26 Jahre und 31 Jahre nach dem Jahr 1981. Mit einer Recherche Uber-
prifen wir aber flir das Jahr 2007 (also fiir 26 Jahre nach 1981), ob die Prognose fiir Afrika
einigermalien richtig war. Und das ist wohl der Fall!

Hier einige Beispiel-Rechnungen fiir die Subsahara-Zone.

(Die vollstindigen Extrapolationen siehe ExcelMappen in MMM auf Seite ma1337.htm)

Nach Anzahl der Personen mit weniger als Prozentualer Anteil, der mit 1 US$ pro
Jahren 1 USS pro Tag in Millionen Tag auskommen muss
26 340,4618 45,581
31 373,3583 45,979
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2.2.5 Interpretationen zur Entwicklung von Hunger und Armut in Entwicklungslandern

Mindestens flr die Subsahara-Zone ist der ,Hunger” nicht nur geblieben, sondern er hat sich
verscharft. Rund 350 Millionen Menschen leben dort von weniger als 1 USS pro Tag, das sind
rund 46 % der Bevolkerung!

Alleine schon auf der Grundlage dieser Analysen — weitere sind zur Bestatigung moglich und
notwendig - kommen wir zu folgendem Ergebnis: In den Low Income Countries wie in den
Highly Indebted Poor Countries fehlt in 20% bis 40% der Familien das Geld fiir eine ausrei-
chende und ausgewogene Erndhrung. Die Armut in diesem Teil der Bevdlkerung ist dauerhaft
und mit ihr der extreme Hunger. Und das hat Folgen fiir die Gesundheit (Unter- und Mange-
lerndhrung), fur das Leistungsvermogen der Gesellschaft, fiir die Intelligenz der Heranwach-
senden und auch fiir ausbrechende Kriege! (Siehe hierzu auch die weiteren ExcelMappen in
MMM auf Seite ma1337.htm)

Im Gegensatz zur Armut in diesen Landern ist die Armut in den Industrieldndern ganz anderer
Natur. Sie ist dort auch vollig anders definiert. Hier geht es mehr um einen absinkenden Le-
bensstandard und nicht um einen dauerhaften, existenziellen Hunger!
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3. Skizze zur Begriindung einer ,,Didaktik der dynamischen und
funktionalen Modellierung“

3.1 Die Welt wird global, beschleunigt komplexer und vernetzter!

Bereits 1972 wurde die Studie ,,Die Grenzen des Wachstums* von Donella und Dennis L. Me-
adows zur Zukunft der ,Weltwirtschaft” veréffentlicht und dem Club of Rome lbergeben. In
einem Computermodell wurden die globalen Wechselwirkungen zwischen Industrialisierung,
Bevolkerungswachstum, Erndhrung, Ausbeutung von Rohstoffreserven und Zerstérung von
Lebensraum untersucht und in verschiedenen Szenarien mit unterschiedlichen Annahmen
durchgerechnet (mehr dazu im Kapitel 7 und in MMM auf der mathematischen Hilfeseite

a7655.htm).

1992 wurden ,,Die neuen Grenzen des Wachstums” von Eduard Pestel (Pestel, 1992) verof-
fentlicht und im ,,30-Jahre-Update” (2004) erneut aktualisiert. Neue Erkenntnisse und die in
der Zwischenzeit eingetretenen Entwicklungen wurden in die aktualisierten Simulationen auf-
genommen, dennoch blieben die Ergebnisse in der Tendenz dhnlich.

Schliisselprobleme sind fiir Wolfgang Klafki (wikipedia/Schliisselprobleme) die wesentlichen
Inhalte der Allgemeinbildung. Dazu zdhlen Frieden, Umwelt, Leben in der einen Welt, Tech-
nikfolgen, Demokratisierung, gerechte Verteilung in der Welt, Gleichberechtigung/Menschen-
rechte und Glicksfahigkeit. In allen Schulfachern sollen auf diese Schliisselprobleme hin fo-
kussiert exemplarisch die Bildungsinhalte vermittelt werden. Klafki und andere (u.a. das @
Fum fir Verantwortung) leiten die Schliisselprobleme aus den epochaltypischen Aufgaben der
Menschheit ab, die vorerst nicht so bald geldst werden kdnnen und deshalb auf absehbare Zeit
Probleme darstellen, auf die der Bildungsprozess vorzubereiten hat.

Neuerdings belegt der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveran-
derungen () durch seine Forschungen, “dass die zukiinftige Entwicklung der Mensch-
heit nur innerhalb eines begrenzten Entwicklungskorridors erfolgen kann. Werden dessen
Rander Uberschritten, verliert die Entwicklung den Charakter der Nachhaltigkeit, etwa weil
sie die Umwelt oder die sozialen und wirtschaftlichen Systeme Uberstrapaziert.” Und weiter
stellt er fest, dass ,,die Entwicklung der menschlichen Gesellschaft und die Verdanderungen der
Umwelt eng miteinander verflochten und nicht mehr als getrennte Prozesse zu verstehen sind
und die hohe Komplexitat der Zusammenhange, die Analyse, Modellierung und tbersichtliche
Darstellung erschwert.” ... ,,Um die Wechselwirkungen und Dynamiken im System Erde seit
Beginn der Neuzeit zu verstehen, missen Gesellschafts- und Naturwissenschaften interdiszi-
plindr zusammenarbeiten”. Hierflr hat der WBGU den ,,Exndromansatj” erdacht. ,Syndrome
(Krankheitsbilder der Erde) sind typische Ursache-Wirkungs-Muster des Globalen Wandels mit
Auswirkungen auf Umwelt und gesellschaftliche Entwicklung.” Bereits 1996 hat er die wich-
tigsten ,Krankheitsbilder’ benannt, wie etwa:

a) Raubbau an natiirlichen Okosystemen,
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b) Umweltdegradation durch
(1.) industrielle Landwirtschaft,
(2.) Abbau nicht-erneuerbarer Ressourcen,
(3.) weitrdumige Verteilung zumeist langlebiger Schad-/Wirkstoffe,
c¢) Schadigung von Naturrdumen durch Tourismus,
d.) Vernachlassigung 6kologischer Standards im Zuge eines hochdynamischen
Wirtschaftswachstums und
e) Umweltgefahrdung durch Deponierung von Abfallen.

Heute (Dezember 2009) bietet der WBGU insgesamt 18 Hauptgutachten zu Syndromen an
z.B.: Sicherheitsrisiko Klimawandel, Armutsbekampfung durch Umweltpolitik, Energiewende
zur Nachhaltigkeit, Erhaltung und nachhaltige Nutzung der Biosphare (mehr dazu unter

&ww.wbgu.deéwbgu download.htm! und auch im Kapitel 7 dieser Schrift).

3.2 Herausforderungen fiir die Schule

Neben diesen allgemein-didaktischen Herausforderungen gibt es derzeit auch methodisch
orientierte Antworten auf die Herausforderungen unserer Zeit, etwa: Globales Lernen oder
Systemisches und vernetztes Denken oder Denken und Handeln in Zusammenhangen.

»,Das Bildungskonzept Globales Lernen will zu Weltoffenheit und Empathie erziehen. Es ist
inhaltlich und methodisch ganzheitlich orientiert und vermittelt facheriibergreifend Wissens-
inhalte zu Eine-Welt-Themen und nutzt dabei innovative, partizipative Lernmethoden.” Dabei
wird versucht, vom heute Ublichen Kategoriendenken (erste, zweite und dritte Welt) wegzu-
kommen und global fiir die gesamte Welt zu denken und zu handeln. Eine wichtige Rolle spie-
len die Fragen nach der Verwirklichung von Menschenrechten, der globalen Gerechtigkeit und
nach den Bedingungen fiir eine friedliche Welt” (siehe: wikipedia/Globales_Lernen). ,Globales
Lernen ist (also) eine padagogische Antwort auf die globalen Entwicklungs- und Zukunftsfra-
gen sowie der Kernbestandteil einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung. Wobei unter einer
nachhaltigen Entwicklung verstanden wird, dass die Bedirfnisse der heutigen Generation be-
friedigt werden, ohne die Lebensgrundlagen kommender Generationen zu gefahrden. Siehe:
http://www.globales-lernen.dd.

Systemisches oder vernetzten Denken hat bereits Mitte der 80er Jahre im Spiel Okolopoly von
F. Vester (Vester, 2002) Eingang gefunden. Sein biokybernetischer Denkansatz bezieht sich auf
die Inhalte vieler Facher, ist aber qualitativer Natur. Wie im Fernsehen und in den Tages- und
Wochenzeitungen wird in der Regel lediglich mit ,je mehr ... desto mehr” oder ,je weniger ...
desto mehr” oder ,je mehr ... desto weniger” oder ,,je weniger ... desto weniger” argumen-
tiert. Und ganz viele Menschen interpretieren diese Zusammenhange als lineare. Ein Denk-
fehler, der gewaltige Folgen fiir die Menschheit haben kann. Auch darauf wurde schon 1989
durch Dietrich Dérner (Dorner 1989) in seinem Buch , Die Logik des Misslingens - Strategisches
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Denken in komplexen Situationen” verwiesen.

Mit der Methode der ,system dynamics” (die von Jay Forrester erfunden und von seinen
Schilern Donella und Dennis Meadows in ,Grenzen des Wachstums, 1972 genutzt wurde)
kdnnen komplexe, dynamische Systeme im gesellschaftlichen, naturwissenschaftlichen, wirt-
schaftlichen und/oder technischen Kontext in vielen Fachern (also nicht nur in Mathematik)
untersucht werden. Und diese Zusammenhange sind in der Regel nicht linear!

Die Methode, in Netzen zu denken, setzt ein Denken in Zusammenhdngen, also eine funk-
tionale Analyse voraus. Sie unterstlitzt das globale Lernen und fiihrt Gber eine funktionale
und dynamische sowie statistische Modellierung eines realen Problems zu Erkenntnissen,
wie nachhaltig, also langfristig wirksam, vernlinftig und verantwortlich gehandelt werden
sollte, wie also etwa die oben genannten Entwicklungskorridore (WGBU) eingehalten werden
kdnnten. Dabei geht es um Hoffnungsmodelle fiir nachfolgende Generationen und nicht um
Untergangsszenarien.

Zeiten dndern und verdichten sich, vlii 2010

Das Erkenntnisinteresse (ob wissenschaftlich orientiert oder handlungs- und anwendungsbe-
zogen) richtet sich insbesondere beim funktionalen und dynamischen Modellieren immer
auf interdisziplindre Sach- und Wirkzusammenhange. Sie werden funktional, dynamisch und
statistisch modelliert und auch numerisch (also quantitativ) simuliert, um so zu quantitativen,
insbesondere aber zu qualitativ-interpretativen Verhaltensaussagen liber die komplexen ,,Syn-
drome” oder ,,Schliisselprobleme” zu gelangen. (Mehr dazu in allen Beispielen dieser Schrift;
siehe auch das Literaturverzeichnis der Schrift ,,Denken in Netzen“.)

27



e -""‘"ﬂ

modellieren mit mathe

Begriffe und Symbole der systems dynamics siehe das Kapitel 3.3 in der Schrift ,,Denken in
Netzen - systemisch denken®, die ebenfalls in MMM herunterladbar ist.

Siehe aber auch die vertiefenden Ausarbeitungen in der Lernumgebung Modellieren
mit Mathe

| 2 E;steme! Untersysteme und ihr Verhalteé (ma7420.htm)
| 2 Modellanalgse! quantitative und qualitative Modellé (ma7430.htm)
| 2 Elicke in Zukunft und Vergangenheig (ma7480.htm)

3.3 Herausforderungen fiir den Mathematikunterricht

Die in Deutschland fiir alle Bundeslander verbindlichen Eildungsstandardg (ma8380.htm) fiir
den Mathematikunterricht reagieren auf die zuvor beschriebenen Herausforderungen. Ahn-
lich antworten aber auch andere Lander in ihren ,,Rahmenlehrplanen”. Neben den inhaltlichen
Kompetenzen (sie waren schon immer zentral als Stoffplan in den Lehrplanen vorhanden) wer-
den nun auch allgemeine (oder prozessbezogene) Kompetenzen formuliert, die am Ende der
Sekundarstufe 1 und 2 erworben sein sollen.

Der zukiinftige Mathematikunterricht steht also vor der Aufgabe einer Neuorientierung. Und
fir diesen Veranderungsprozess ist sicherlich auch ein Lernbegriff, wie er auf den Seiten
ma8105.htg, ma8115.htg, @aSlZO.htﬂ, @aSlBO.htﬂ, ma8140.htg und ma8150.htg be-
schrieben wird, von grundsatzlicher Bedeutung. Dieser veranderte Mathematikunterricht ist
dann so angelegt, dass mathematisches Wissen funktional, flexibel und mit Einsicht in viel-
faltigen kontextbezogenen Situationen angewendet werden kann. Schiilerinnen und Schiiler
sollen auf diese Weise Mathematik als anregendes, nutzbringendes und kreatives Betatigungs-
feld erleben.

In der Folge wird zundchst am Beispiel der Kernlehrplane Mathematik fiir NRW verdeutlicht,
wie durch die Arbeit an realen Situationen aus ,Mathe Uberall“ und realen Problemen aus
»Modellieren mit Mathe“ die allgemeinen (prozessbezogenen) Kompetenzen durch Mathema-
tik-Lehrkrafte vermittelt und so durch die Lernenden erworben werden kénnen. Sodann wird
ein Vorschlag unterbreitet, wie funktionale und dynamische Modellierungen in das Schulcur-
riculum Mathematik, als wichtige zukunftsorientierte Kompetenzen, eingebettet werden kon-
nen.
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3.3.1 Prozessbezogene oder allgemeine Kompetenzen'

1. Argumentieren / Kommunizieren

bis Jahrgang 6 8 10
Informationen | wiedergeben | strukturieren analysieren
Sachverhalte | Arbeitsschritte | Zusammenhdnge erldutern
Im Team . Uberpriifen und
besprechen vergleichen
Losungswege bewerten
Ideen Losungswege Problembearbeitungen | vortragen
in Beziehung
Begriffe Begriffe Verfahren
setzen
S . . unter Nutzung mathe- ..
ntuiti ssensbasiert . . begriinden
inturiv wi ! matischer Symbolik gru

Beispielformulierungen zu diesen Kompetenzen; bezogen auf die Arbeit mit MMM

e Die zu einem realen Problem aufbereiteten und verfligbar gemachten Sachinformatio-
nen und Daten bezogen auf eine zu l6sende Aufgabe wiedergeben oder/und struktu-
rieren oder/und analysieren kdnnen.

e Zusammenhange und Wechselwirkungen verbal erldutern und beschreiben konnen.

e Sich im Team fir die Losung einer Problemfrage sowie eines Losungsverfahrens ent-
scheiden kénnen und Losungswege besprechen und/oder vergleichen und/oder tber-
prufen und/oder bewerten kdnnen.

e Den Losungsweg einer funktionalen oder dynamischen Modellierung unter Nutzung
vereinbarter mathematischer Symbole und Begriffe im Team darstellen, diskutieren
und begrinden kénnen.

e Eine Problembearbeitung mittels funktionaler oder dynamischer Modellierung so in
der Klasse vortragen bzw. prasentieren kdnnen, dass alle anderen folgen kénnen und
dann die Losung auch miteinander diskutieren kénnen.

1 Diese und die folgenden Tabellen fassen die allgemeinen Kompetenzerwartungen am Ende der Jahrgangsstufen 6, 8 und
10 (Kernlehrplane NRW, Seite 18 - 31) in jeweils einer zusammen.
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2. Problemldsen

bis Jahrgang 6 8 10
Problemstellungen finden, wiedergeben | untersuchen zerlegen
bei der Naherungswerte / planen und von den Vorausset-
Probleml6sung Schatzwerte, beschreiben, zungen au.sgeh:end
oder vom Ziel riick-
elementare Regeln | Algorithmen, wirts eine Begriin-
bzw. Verfahren, bereits Bekanntes, | dungskette erarbei-
sinnvolle Beispiele verschiedene ten
verwenden, Darstellungsformen
ausprobieren nutzen,

verallgemeinern,

mehrere Losungen
und Losungsansatze

tiberpriifen

Ergebnisse deuten liberpriifen
.. .. .. vergleichen und be-

Losungswege tiberpriifen

werten

Beispielformulierungen zu diesen Kompetenzen; bezogen auf die Arbeit mit MMM

Innerhalb der komplexen realen Probleme sich fiir die Arbeit an einer Problemfrage
entscheiden, sie in der Gruppe wiedergeben und untersuchen kénnen.

Bei einer Problem“losung” mittels Punkt-Diagrammen (und anderen graphischen Dar-
stellungsformen) von Zeitreihen fiir zukinftige Entwicklungen Schatz- oder Ndherungs-
werte angeben und deuten kénnen.

Zukunftsaussagen mittels Extrapolationen (also mit Termen) (iberprifen, vergleichen
und bewerten (interpretieren) kbnnen.

Die Unsicherheit einer Zukunftsaussage mittels unterschiedlicher Extrapolation (also
mit unterschiedlichen Termen) miteinander besprechen und bewerten kénnen.

Verhaltensaussagen Uber dynamische Systeme mittels Simulationen (auf der Grundla-
ge von Zustandsgleichungen und graphischen Darstellungsformen) qualitativ und/oder
guantitativ formulieren und auf den Zweck des Modells hin bewerten kdnnen.

Eine Problemldsung bzw. einen Lésungsweg verstandlich fir alle anderen in der Klasse
vortragen bzw. prasentieren kdnnen.
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3. Modellieren

bis Jahrgang 6 8 10

Sachaufgaben | Realsituationen | insbesondere | in mathematische
Wachstums- | Modelle iibersetzen
(Terme, Diagramme,

Prozesse
Tabellen, Graphen)

mathematische | liberpriifen tiberpriifen und | vergleichen
Mod.elle einer Si- verindern und bewerten
tuation
einem mathe- | eine passende | Realsituation zuordnen
matischen Mo-
dell

Funktionale, dynamische und statistische Modellierungen sind das Kernanliegen in der Ler-
numgebung Modellieren mit Mathe (MMM).

In MMM sind alle (z.Zt. dreiunddreiRig) realen Probleme (als Syndrome oder Schlisselpro-
bleme unserer Zeit) inhaltlich so aufbereitet, dass sie - mindestens in Teilproblemen immer
noch als Realsituation oder als Sach“aufgabe” - im Mathematikunterricht behandelbar und
vermittelbar sind. Diese Art von Sachaufgabe unterscheidet sich aber wesentlich von den in
Schulbilichern konstruierten. Hierzu siehe in MMM die Ausfiihrungen unter: ,,Beale Problemg
und nachhaltiges Lernen sowie reale Probleme und mathematische Inhaltd” (ma8105.htm).

In der Lernumgebung ,Mathe Uberall“ (MU) sind fir die Klassen 4 bis 7 Realsituationen in der-
selben Weise wie in MMM aufbereitet. In dieser Lernumgebung gibt es auch Realsituationen
zur Abbildungsgeometrie.

Beispiele fiir funktionale Modellierungen u.a. mit linearen, quadratischen und exponentiellen
Funktionen werden in dieser Schrift in den Kapiteln 2, 5, 6 und 7 vorgestellt. lhre unterricht-
liche (didaktisch-methodisch-organisatorische) Einbettung wird im Kapitel 4 in allgemeiner
Weise beschrieben. Beispiele fiir dynamische Modellierungen werden in der Schrift ,,Denken
in Netzen — systemisch denken” ausgefiihrt.

Warum diese allgemeinen Kompetenzen des mathematischen Modellierens in einer Welt ste-
tig wachsender Komplexitat so wichtig sind, dass ist in Kapitel 3.1 und 3.2 begriindet und be-
schrieben worden.

Mit der funktionalen Modellierung realer Probleme kénnen u.a. folgende zukunftorientierte
Kompetenzen vermittelt und erworben werden. Sie sind prozessorientiert und gleichzeitig
auch inhaltlich orientiert:

e Datensatze in Diagrammen (etwa mit Excel) darstellen, in ihrem Verlauf beschreiben und
als sachangemessen bewerten kdnnen.

e Terme fiir die dargestellten Zusammenhange finden oder mittels Trendfunktionen (mit Ex-
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cel) approximieren kénnen.

Mittels Extrapolationen Trendaussagen zu moglichen, zukiinftigen Entwicklungen begriin-
den und bewerten kdnnen.

Korrelationen in Graphen darstellen sowie interpretieren und bewerten kénnen.

Den Verlauf der Graphen, die approximierten Funktionen und Trendberechnungen sachbe-
zogen interpretieren kénnen.

Funktionale Modellierungen an realen Problemen zum Erkenntnisgewinn nutzen und dar-
aus ggf. Handlungsstrategien ableiten und beschreiben kénnen.

Reale Probleme mit der mathematischen Methode der ,,systems-dynamics” beschreiben,
darstellen, modellieren, programmieren, simulieren, interpretieren und beurteilen kon-
nen. (Was das im Einzelnen bedeutet, das siehe in der Schrift ,Denken in Netzen — syste-

misch denken” auf den Seiten 46 f.)

Siehe hierzu auch die konkreten Kompetenzbeschreibungen in MMM u.a. auf den Folgesei-

ten von: malllo.htg; m31160.htg, ma1170.htg, ma1220.htg, malz,’,o.htg, bal330.htg,

4. Werkzeuge nutzen

Die Lernumgebungen MMM und auch MU sind selbst hypermediale Medien. Zu jedem realen
Problem oder jeder realen Situation gibt es neben den aufbereiteten Sachinformationen auch
kommentierte Links ins Internet. Auch sie konnen zur zusatzlichen Informationsbeschaffung

genutzt werden.

bis Jahrgang 6 8 10
Lineal, Geo- | Tabellenkalkulation, | Funktionsplotter | nutzen
dreieck, Zirkel | Geometriesoftware,T
aschenrechner _ _
ein  geeignetes
Werkzeug aus-
wahlen und nut-
zen
Ergebnisse /| auf Folie, Pla- | unter Zuhilfenahme zusammen-
Daten kat, Tafel, im | einer Tabellenkalku- stellen und
Merkheft / | lation prasentieren
Lerntagebuch
geeignete  Me-
dien zur Doku-
mentation und
Prasentation aus-
wahlen
Zur Informa- | Heft und Schul- | Lexika, Schulbiicher, | Medien aller Art | nutzen
tionsbeschaf- | buch Internet
fung
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Zur Prasentation von Modellierungsergebnissen nutzen die Jugendlichen sehr gerne das Pro-
gramm PowerPoint. Es kann aber zum bebilderten Herunterrasseln der Ergebnisse verfiihren
und ist dann kontraproduktiv fiir ein aktives Zuhoren der Anderen, was aber notwendig ist,
um die Ergebnisse in einer Diskussion zusammenzufiihren.

Tabellenkalkulationsprogramme bieten sich sowohl zur funktionalen als auch dynamischen
Modellierung in besonderer Weise an. Sie sind nach allen Erfahrungen auch schon ab Klasse
4 verstandlich nutzbar, wenn man sich jahrgangsbezogen auf die Funktionen des Werkzeugs
beschrankt, die zur Lésung einer Realsituation oder eines realen Problems notwendig sind.
Excel ist ein solches Werkzeug®. Und da es weit verbreitet ist, bietet es sich geradezu an (si-
ehe in MMM die Seite ,,Qas Werkzeug Excel: Crash-Kurse zur selbststandigen Einarbeitung”
- ma9050.htm). In Systematisierungsphasen im Unterricht bieten sich auch CAS als Werkzeuge
an (siehe in MMM die Seite ,,EomQuter-AIgebra-stteme: u.a. Beispiele zur selbststéndiged
Einarbeitung in Derivé” - ma9300.htm).

3.3.2 Mathematisch inhaltliche Kompetenzen

In der Folge wird fir Fachkonferenzen in Schulen ein Vorschlag unterbreitet, in welcher Klas-
senstufe und in welcher zeitlichen Abfolge die inhaltlichen mathematischen Kompetenzen zur
funktionalen und dynamischen Modellierung in das Mathematik-Curriculum einer Schule ein-
gebettet werden konnen. Diese Modellierungen bendétigen in den unteren Jahrgangsstufen
insgesamt etwa 20 Unterrichtsstunden von den insgesamt ca. 240 verfligbaren Mathematik-
Unterrichtsstunden in einem Schuljahr. In den Jahrgangsstufen ab Klasse 8 sind etwa 30 Un-
terrichtsstunden notwendig. Wird ein umfangreiches Projekt durchgefiihrt, so erhéht sich die
Zahl auf etwa 40 Unterrichtsstunden. Die folgenden Anregungen miissen natiirlich in der ein-
zelnen Schule noch konkretisiert werden!

Naturlich kann die zeitliche Aufeinanderfolge auch eine andere als die im Folgenden vorge-
schlagene sein. Der Beginn mit funktionalen und dynamischen Modellierungen sollte aber in
einer Anwendungsphase des ,herkdmmlichen” Mathematikunterrichts erfolgen. Ein zweiter
Durchgang kann dann auch projektorientiert ablaufen. Wichtig ist, dass schlieflich beide Mo-
dellierungsarten im Zusammenhang vorkommen. Projekte haben den hochsten Freiheitsgrad
fiir die Selbstregulierung des Lernens und zur Verwirklichung der Interessen der Lernenden.
Nutzen die Jugendlichen die in MMM ausgearbeiteten moglichen Losungen, so ist dies dann
kein Schaden, wenn ihre eigenen Leistungen dabei deutlich sichtbar bleiben.

2 Excel kann ohne Probleme durch das frei verfiigbare Open Office ersetzt werden.
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Funktionale und dynamische Modellierung in der Klassenstufe 5 bis 6 auf der Grundlage von
Realsituationen aus der Lernumgebung MatheUberalP

Beispiele fiir mogliche
Quartal Inhaltliche Kompetenzen
reale Situationen
Graphische barstellunglund In: z.B.: Lbeleidigen, rempeln, schlagen
Herbst terpretation von vorgegebenen -
D (Ma0110.htm)
aten
z.B.: JObstsalat fiir das Schulfest
. ) ) (ma0720.htm) oder
) Dreisatz, Kalkulationen in der ) Eemﬁsehéndleﬂ” (ma0750.htm) oder
Winter Menge der ganzen Zahlen, graphi- ;db selberofitck |”
sche Darstellungen »ELCeeren zum selerpiiucken
(ma0530.htm) oder
beuer Schulhoj (ma0720.htm)
z.B.: ,,Und plétzlich hustet die ganze
Addition und Multiplikation ,, (Ma0810.htm) oder
Frithjahr in N; (einfache dynamische) EETHEE RSO TER .
Wachstumsprozesse ,,Egleeml em Prinzip Wei ersagej
(ma0120.htm)

In der Lernumgebung Mathe Uberall gibt es auch einige Realsituationen, die vornehmlich in
eine statistische Modellierung fliihren. Zum Beispiel:

EroBe Jungs und kleine Médchen - for ever and a dag.j (ma0320.htm) oder

garst du aber ein Pummelchen! (ma0330.htm) oder

&asser ist einfach wunderbar! - Haben wir genug davon.j (ma0420.htm)

Dariiber hinaus enthilt die Lernumgebung Mathe Uberall auch Beispiele zur geometrischen
Modellierung. Zum Beispiel:

Egiegel-ngmetrien tiberall - auch an eurem Kﬁrger! (ma0660.htm) oder

Ereissx_(mmetrien alltdglich - um euch! (ma0670.htm) oder

anamente! Parkettierungen und Muster - ! (ma0680.htm)

3 Anmerkungen: Im Sommer-Quartal kdnnte jeweils eine geometrische Modellierungsarbeit durchgefiihrt werden.
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Funktionale und dynamische Modellierung in der Klassenstufe 7 bis 8 auf der Grundlage von
realen Problemen aus der Lernumgebung MMM

weitere dynamische Wachstum-
sprozesse ggf. auch mit zwei Zu-
standsgrofRen

Quartal Inhaltliche Kompetenzen Auswahl moglicher realer Probleme
S . d7i h z.B.: Ereier Markt — faire Preis
reisatz, Prozent- und Zinsrech- (ma0310.htm) oder
Herbst nung —
. . Eunger Iebenslangllch.ﬂ (ma0330.htm)
sowie lineare Funktionen
oder ...
Lineare Funktionen z.B.: Machtlos gegen Gewalt?

Winter ) ! (ma0110.htm) oder Handy, Internet
Lineares und unbegrenztes dyna- P3 Player: mogliche Geldsorgen und
misches Wachstum -

(ma0210.htm) oder
2.B.: gohlstand fiir alle! Vision oder|
Lineare Funktionen.und auch ) m (ma0320.htm) oder
schon andere funktionale Abhan- 1 sich G Geriicht breit d
gigkeiten enn sich Geriichte ausbreiten oder
vy s . edien Wirklichkeit er-zeuen
Friihjahr sowie —_——————————

(ma0120 htm) oder Okologischer|

Schadlln gs-* und Unkraut“-Be
kimpfung (ma0910.htm) oder ....

Funktionale und dynamische Modellierung in der Klassenstufe 9 bis 10

Quartal Inhaltliche Kompetenzen Auswahl moglicher realer Probleme
Herbst Quadratische und ganzraﬁonale z.B.: Werden die Reichen immer rei
Funktionen (ma0230.htm) oder ...
Funktionale Abhéngigkeiten, dy- DS f" = = SI_'\RS und andere
Winter namische Wechselwirkungen zwi- (ma0620.
schen zwei und mehr Zustands- htm) oder Elimawandel auf der Erde |
S (ma0550.htm) oder ...
z.B.: Erbeit fiir aIIe!?! (ma0170.htm)
Quadratische und rationale Funk- (siehe Kapitel 7) oder
. tionen -
Friihjahr . . . :
weChseIW"kungen ZW|SChen zwel eltschonende Schadlln oG- und
IR G017 PA T LA Unkraut“-Bekdmpfung (ma0910.
htm) oder ....
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Funktionale und dynamische Modellierung in der Klassenstufe 11 bis 12

Quartal Inhaltliche Kompetenzen Auswahl moglicher realer Probleme

B.:.: EIDS! Grippe SARS und ande;l

Exponential- und Potenzfunktio- (ma0620.

nen htm) oder
(ma0150.htm) oder

Herbst

Dynamische Wechselwirkungen limawandel auf der Erde - un

zwischen mehr als zwei Zustands- m (ma0550 htm) oder

Winter gréRen,

Korrelationen

atur? - Krisen der biologischen

Exponential- und Potenzfunktio- Evolutior] (ma0920.htm) oder Fische|

nen, Korrelationen =
Frithjahr ! ’ n ,Seenot”! - Alles nur Panikma

Wechselwirkungen zwischen o e
mehr als zwei ZustandsgroRen O i) 5
@achstum ... : Boom ohne Grenzen.ﬂ

(ma0220.htm)

In MMM sind, wie zuvor beschrieben, sowohl die prozessbezogenen als auch die inhaltlichen
Kompetenzbereiche augenfillig deutlich reprasentiert. Durch die Verwendung der Lernum-
gebung MMM erhalt eine Schule also ohne groBe Vorarbeit die Moglichkeit, die Realisierung
der genannten Kompetenzbereiche in ihr schulinternes Curriculum zu iibernehmen.

3.3.3 Gegeniiberstellung von funktionaler und dynamischer Modellierung

Funktionale Modellierungen fiihren zu Beschreibungen von Verlaufen in der Vergangenheit
und versuchen Uber funktionale Approximationen (mit Trendlinien) zu Prognosen fiir die nahe
Zukunft zu gelangen. Die so gefundenen Funktionen werden dabei als liber der Menge der re-
ellen Zahlen definiert angenommen. Nur so sind dann z.B. Ableitungen der Funktion moglich.
Erkenntnisse, die tGber funktionale Modellierungen gewonnen werden, sagen, wie es war und
wie es ggf. sein wird, wenn sich die Bedingungen nicht andern. Die Unsicherheit der Prognosen
lasst sich Gber die Steigungen der Funktionen im Endbereich der Vergangenheitsdarstellung

abschatzen. Mehr dazu ist in MMM unter Elicke in Zukunft und Vergangenheij (ma7480.htm)

beschrieben.

Dynamische Modellierungen fiihren zu Beschreibungen des Systemverhaltens von dyna-
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mischen Modellen, die zu einem bestimmten Zweck untersucht wurden. Sie erlauben Aussa-
gen dariiber, wie eine Veranderung der Parameter im System wirken kann, in welcher Richtung
ihre Veranderung verheerende oder giinstige Auswirkungen hat. Erkenntnisse dieser Art ba-
sieren zwar auf quantitativen Abhangigkeiten. Sie sind schlielRlich aber in der Regel qualitativer
Natur. Siehe hierzu die konkreten Verhaltensbeschreibung und Interpretation in den Kapiteln
2,5, 6 und 7 der Schrift ,Denken in Netzen — systemisch denken”.

Das Ziel einer dynamischen Modellbildung im Mathematik-Unterricht besteht also nicht darin,
»,zuverlassige”, prognostische Ergebnisse fiir eine zukiinftige Entwicklung zu liefern. Das unter-
richtliche Ziel liegt insbesondere darin, Erkenntnisse Uber kritische GréRen aus ihrer struktu-
rellen Beschaffenheit heraus zu gewinnen, um so zu erkennen, wie es der WBGU formuliert,
dass die zukinftige Entwicklung der Menschheit nur innerhalb eines begrenzten ,Entwick-
lungskorridors’ erfolgen kann.

3.3.4 Widerstiande gegen eine funktionale und dynamische Modellierung

Komplexe, reale Aufgabenstellungen kénnen von lGiberschaubaren bis hin zu zunachst uniber-
schaubaren realen Problemen reichen. Funktionale und systemdynamische Methoden besit-
zen im Allgemeinen einen stark experimentellen Charakter und fiihren in der Regel zu nicht
eindeutigen Ergebnissen. Bei dieser Form des Mathematik-Treibens tritt also an die Stelle der
Frage “Ist das richtig oder falsch?“ die Frage , Inwieweit ist dieses Modell (...) passend, brauch-
bar oder geeignet?“ Aber trotz eines immer wieder begriindeten und geforderten erweiterten
Verstandnisses von Mathematik, muss auch heute noch festgestellt werden, dass ein Wechsel
weg von der alleine vorherrschenden dualen ,,wahr-falsch“-Logik Gberhaupt noch nicht akzep-
tiert wird. Dies sowohl in der schulischen Mathematik als auch in der Fachwissenschaft. Und
auch Jugendliche wollen wegen des vorhergegangenen Mathematik-Unterrichts wissen, ob
sie ein Beispiel ,richtig” geldst haben oder nicht. Wenn man z.B. mit Jugendlichen oder auch
mit Studierenden des Lehramtes Mathematik liber verschiedene Wirkungsdiagramme oder
Uber robuste Werte fir GroBen diskutiert oder tiber Zukunftsaussagen diskutiert, die jeweils
verschiedene Standpunkte zum selben realen Problem darstellen, dann kommt unweigerlich
die Frage ,,Und welches dieser Diagramme oder welcher dieser Werte ist jetzt richtig?“ Dass
keines dieser Diagramme und keiner dieser Werte ,richtig” und alle anderen zwingend logisch
»falsch”sind, bereitet teilweise groRes Unbehagen und wird dann abgetan mit dem Argument:
»Wenn es hier kein richtiges Diagramm und keinen richtigen Wert gibt, dann ist das Ganze auch
keine Mathematik mehr!“ (Ossimitz, 2000, Seite 103). Kommunikative Auseinansetzungen
mit dem jeweiligen Anwendungsbereich, fiir den die Mathematik Erkenntnisse bereitstellt,
besitzen daher eine erhohte Bedeutung.

Daher sind Mathematiklehrerinnen und Mathematiklehrer in einem Unterricht, in dem funk-
tional oder dynamisch modelliert wird, als kompetente Laien gefragt. Hierzu ein nicht ganz so
ernst gemeinter Exkurs zu Experte und Laie:

Mit Experte wird in der Regel die Eigenschaft der Kompetenz und mit Laie die Eigenschaft der
Bildung verbunden.
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Ein kompetenter Experte ist ein Mensch, der von immer weniger, immer mehr weil, bis er -
Ubertrieben formuliert - schlieBlich von Nichts Alles weil3.

Ein gebildeter Laie ist ein Mensch, der von immer mehr, immer weniger weil3, bis er - iber-
trieben formuliert - schlieBlich von Allem Nichts weil3, aber Gber Alles ,geistreich” reden kann.

Mit Vertauschen der Adjektive soll hier eine andere Bedeutung zustande kommen:

Der gebildete Experte weil3, dass er von fast Nichts, viel weil’. Seine Bildung liegt darin, dass
er bereit und dafiir qualifiziert ist, sich mit ganz ,normalen” Menschen (iber seine Sache zu
verstandigen.

Der kompetente Laie weiR, dass er von Vielem, wenig weil. Seine Kompetenz liegt darin, dass
er bereit und dafiir qualifiziert ist, sich mit gebildeten Experten zu verstandigen.

In einer interdisziplindren Arbeits- und Gesprachsrunde, wie sie in einer Modellierungspha-
se gegeben ist, sollten sich Menschen begegnen, die sich als gebildete Experten und kom-
petente Laien verhalten. Dafiir muss jedoch ein Verstandnis und eine Bereitschaft entwickelt
werden. Es kann und sollte als ein Gberfachliches, neues Lernziel begriffen werden.

3.4 Computerwerkzeuge zur funktionalen Analyse

Die Lernumgebung MMM stellt Hilfen u.a. zur selbststandigen Einarbeitung in die Werkzeuge
Excel und Derive zur Verflgung. Es ist daher nicht notwendig, vor der Nutzung von Excel oder
Derive einen Einflihrungskurs zu starten. Der Umgang mit diesen Werkzeugen kann immer im
Kontext der Anwendung soweit selbstorganisiert gelernt werden, wie es eine Analyse funktio-
naler Zusammenhange fordert. Und das kann auch Zuhause erfolgen.

Excel ist ein Werkzeug zum Kalkulieren sowie zum ,,Zeichnen” von Diagrammen. Die Grunde-
lemente von Excel sind Spalten, Zeilen und Zellen. Aus diesen Grundelementen kdnnen eigene
Tabellen aufgebaut, gestaltet und in unterschiedlichen Diagrammen dargestellt werden. Biehe

MMM Seite ma9050.htg:

. . . . Kurs 6: Wir erzeugen ein
Kurs 1: Wir erstellen eine Kurs 4: Wir erzeugen ein L. . . .
. . Liniendiagramm mit zwei
Excel-Tabelle Punkt- oder Liniendiagramm B
»Kurven
. . Kurs 41: Wir erzeugen zu . .
Kurs 2: Wir geben eine Re- ] ] ] Kurs 7: Wir gestalten ein
. einem Punktdiagramm eine e
chenvorschrift ein . Kreisdiagramm
Trendlinie
Kurs 21: Wir runden die . . Kurs 8:
. Kurs 5: Wir gestalten ein
berechneten Zahlen einer L NNxxNN
. Punkt/Liniendiagramm
Rechenvorschrift XXNNxx
Kurs 3: Wir gestalten ein Weitere Beispiele fiir die Einarbeitung in Excel-Tabellen und

einfaches Balkendiagramm Excel-Diagramme
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Derive ist ein Beispiel fir ein Computer-Algebra-System (kurz: CAS). CAS sind heute auch in
einigen Taschenrechnern eingebaut; sie konnen Gleichungen und Gleichungssysteme |6sen
oder auch symbolisch Ableitungs- und Stammfunktionen ermitteln sowie einfache Differenzi-

algleichungen bearbeitet.

CAS sind mittlerweile in der Schule stark verbreitet. Eiehe MMM Seite ma9300.htg:

Einige Informationen zur
Handhabung von Derive

Derive: Achsen eichen,
Punkte eingeben

Derive: Eine lineare Funkti-
on zeichnen

Derive: Eine quadratische
Funktionsgleichung finden

Derive: Den Schnittpunkt
zweier Geraden bestimmen

Beispiel:
NxxNxxN
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4. Idealtypische Unterrichtsabldufe oder Szenarien

In diesem Kapitel werden zwei idealtypische Unterrichtsabldufe (oder Unterrichtsszenarien)
ausfihrlich mit didaktischen und insbesondere methodischen sowie organisatorischen Anre-
gungen beschrieben. Im Kapitel 5 ,,Anwendungen der funktionalen Modellierung mit linearen
und quadratischen Funktionen” sowie im Kapitel 6 ,,Projektorientierte Einfihrung in die funk-
tionale Modellierung mit exponentiellen Funktionen” werden daher die dort ausgefiihrten
Beispiele nur noch in die folgenden Unterrichtsablaufe eingebettet.

4.1 Die funktionale Modellierung in einem projektorientierten
Mathematikunterricht

Der projektorientierte Unterrichtsverlauf ist der umfassende. Daher wird er hier zuerst be-
schrieben. Unterrichtsprojekte haben im Prinzip denselben Ablauf. Aber der Freiheitsgrad in
der Selbstregulierung des Lernens wird noch einmal gréBer. So kdnnen bei einem Projektthe-
ma (siehe Kapitel 7) die zu bearbeitenden Anforderungen auch aus unterschiedlichen realen
Problemen gewahlt werden. Auf diese Weise konnen dann auch die Interessen der Lernenden
noch starker als bei einem projektorientierten Unterricht beriicksichtigt werden.

Im Vorfeld eines projektorientierten Unterrichts prift die Mathematiklehrerin oder der Ma-
thematiklehrer, ob und wann sich ggf. andere Lehrkrafte, die in derselben Lerngruppe (Klasse)
unterrichten, beteiligen wollen. Moglich waren je nach realem Problem eine Beteiligung der
Fachlehrerinnen oder Fachlehrer fir Natur-, Gesellschafts- und Wirtschaftswissenschaften so-
wie flr Religion/Ethik. Falls sie sich beteiligen, stiinden alle diese Fachstunden in der Klasse
fir das Projekt zur Verfligung. Alle beteiligten Lehrkrafte wiirden 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 durchgefiihrt
wird. Der projektorientierte Unterricht im Fach Mathematik ist also nicht davon abhangig,
dass sich andere Fachlehrerinnen und Fachlehrer beteiligen.

. Reales Prohlem
1. Unterrichtsstunde Sachinformationen

Diskussionen zum realen
Problem;
Erkundung moglicher Sach-
informationen
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Die Mathematiklehrerin oder der Mathematiklehrer fiihrt in eine Diskussion des realen Pro-
blems ein und verweist die Jugendlichen auf die aufbereiteten Sachinformationen zu diesem

realen Problem. Sodann erteilt sie/er folgende Arbeitsauftrage:

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

2. Lasst euch in euren Diskussionen unterstltzen durch:
a) eine mogliche Bild-Diskussionen oder eine ,,Geschichte” zur Problematik (immer
die Seite manan.htm)l]
b) einige Blicke auf die Problemlage (immer die Seite maOxx2.htm)

3. Legt eine Projektmappe an, in der ihr alle von euch benutzen , Arbeitsblatter”, eure
Modellierungs- und Diskussionsergebnisse, ggf. eure Rechercheergebnisse sowie auch
eure Prasentation abheftet. Notiert dort auch, was euch sachlich betroffen macht, was
euch gefallen oder nicht gefallen hat sowie das, was euch Schwierigkeiten im Verstand-

nis bereitet hat.

Didaktische, methodische und organisatorische Anregungen

Die Seiten (,Bilddiskussion...” und , Blicke auf...“) kbnnen als , Arbeitsbldtter” ausgedruckt wer-
den. Jugendliche kénnen dann das fiir sie Wichtige unterstreichen oder hervorheben. Werden
die Seiten am Computer gelesen, erfolgen die Notizen in der Projektmappe. Bei der gedank-
lichen Organisation der komplexen Sachzusammenhdnge kann auch eine Visualisierung in ei-

ner Begriffslandkarte oder einer Mindmap hilfreich sein.

Anmerkung: Wird in einer Gruppe auch dynamisch modelliert, so wird zur Veranschaulichung
méglicher dynamischer Zusammenhdnge in jedem Fall ein Wirkungsdiagramm empfohlen. Si-

ehe hierzu in MMM die Seite JMortmodell > Wirkungs- & > Flussdiagramm > Gleichungen
ma7415.htm) sowie ,,System-Archetypen fiir Verhaltensmuster - Kurzdarstel

Euné und Verweise ins Interneﬂ” (ma9250.htm).

Durch eine Auseinandersetzung mit dem oder den realen Problemen kénnen und sollen die
personlichen Interessen zur Bearbeitung einer bestimmten Frage geweckt werden. Denn:
»Schiilerinnen und Schiiler sind am aufmerksamsten und konzentriertesten, wenn sie sich mit
Lernaufgaben beschdftigen, die persénlich bedeutungsvoll fiir sie sind oder eine sinnvolle Er-
fahrung erlebbar machen. Aufgabe der Lehrenden ist es also, Betroffenheit herzustellen, d.h.
eine méglichst enge Verbindung zwischen den Zielen von Schule und den Interessen der Lerner/
innen herbeizufiihren. Dies kann z.B. durch anregende problemhaltige Situationen geschehen,
die subjektive Zugangsweisen fiir die Konstruktion der Schiiler/innen anbieten. Um méglichst
viele Schiiler/innen erreichen zu kénnen, miissen vielféltige Einstiegsmdglichkeiten, ... bereit-
gestellt werden, die an den verschiedenen Vorversténdnissen ankniipfen und die je spezifischen
Qualititen des Vorwissens respektieren” (H. Haenisch, Soest 1999). Siehe hierzu auch die aus-
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fiihrlichen Texte in MMM unter ,,Eeale Probleme und nachhaltiges Lerned” (ma8105.htm).

Diese Eingangdiskussion muss also in jedem Fall stattfinden, damit erstens die spéteren ma-
thematischen Modellierungsarbeiten im Problemkontext interpretiert werden kénnen und
zweitens auch die Diskussionen nach den Kleingruppen-Présentationen (etwa in der 7. und 8.
Unterrichtsstunde) durch die Jugendlichen in einem Problemzusammenhang gefiihrt werden
kénnen.

Die Systematisierung zur funktionalen Modellierung erfolgt erst in der neunten Unterrichts-
stunde. Das ist fiir viele Mathemtiklehrerinnen und -lehrer méglicherweise ungewohnt.
Aber: Die Systematisierungen kénnen dann auf den zuvor selbstreguliert durchgefiihrten
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 t .
Reales Prohlem

Sachinformationen

Entwicklung
a von Fragen
Entwicklung von Fragen - °

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

4. Diskutiert miteinander, welche Fragen euch ganz personlich interessieren. Lasst euch
unterstiitzen durch die so genannte Fragen-Seite: Wie? Was? Warum? ...? (das ist im-

mer die Seite ma0Oxx3.htm)
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Noch t
. Reales Problem

2. Unterrichtsstunde Sachinformationen ¥

Entwicklung ’
Entscheidung der Jugend- PO .

lichen fiir einen Fragen-

bereich und Bildung von
»interessengleichen” Klein- Entscheidung fur
die Arbeit an einem
gruppen Fragenbereich

Didaktische, methodische und organisatorische Anregungen

Durch die Fokussierung - des zundchst méglicherweise noch unscharf formulierten Erkenntni-
sinteresses - auf prézise Fragestellungen wird die zielgerichtete Arbeit am gewdhlten Thema
enorm unterstiitzt. Dariiber hinaus wird die Rolle der Mathematik im Rahmen des Problemld-
sungsprozesses deutlicher. Diese ist nun nicht mehr nur ,irgendwie” auch mit dabei, sondern
sie ist das zentrale ,Werkzeug*, ohne das sachlich fundierte Antworten auf die gewdhlte Frage-
stellung kaum denkbar erscheinen.

Die Lehrkraft biindelt die Fragen und organisiert auf dieser Basis quasi ,interessengleiche”
Kleingruppen. Méglich ist auch eine Binnendifferenzierung nach Leistung.

Da die Lehrkraft spdter aber die funktionale Modellbildung mit linearen, quadratischen oder
exponentiellen Funktionen systematisieren will, wird sie durch Beratung in jedem Fall errei-
chen, dass einige Kleingruppen an einem Aufgabenbereich ,,Analyse funktionaler Zusammen-
héinge und ...” (das ist immer die Seite maOxx7.htm) arbeiten.

Falls spdter in der Systematierungsphase der Unterschied zwischen funktionaler und dyna-
mischer Modellierung herausgearbeitet werden soll, sollte mindestens eine Kleingruppe auch
an der Konstruktion und Simulation dynamischer Wechselwirkungen arbeiten (das ist immer
die Seite maOxx8.htm).

3. bis 6. t
. Reales Problem
Unterrichtsstunde e iRt O .
Entwicklung
. . von Fragen
Mathematische Modellie-
rungen in Kleingruppen, : :
sachangemessene Inter- : Hilfen zur Selbstregulation
pretation und Erstellung Entscheidung fiir 4 Mathematische Modellierung
einer Prisentation die Arbeit an einem und sachangemessene
F ragenhereich Interpretation

Mathematische Hilfen
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Die ,interessengleichen” Kleingruppen erhalten nun die folgenden Arbeitsauftrage:

5. Arbeitet in den nachsten vier Mathematikstunden und auch Zuhause selbstreguliert
(d.h. selbststandig, selbstorganisiert und selbstverantwortet) an den Fragen, die ihr
zuvor ausgewahlt habt.

Kleingruppe(n) 1: Analysiert den Zusammenhang von A und B ... (maOxx7.
htm#Gruppel)

Kleingruppe(n) 2: Analysiert den Zusammenhang zwischen ... (maOxx7.
htm#Gruppe2)

Kleingruppe(n) 3: ggf. Konstruiert und simuliert .... (ma0Oxx8.htm)

6. Nutzt bei euren Modellierungsarbeiten die euch gegebenen mathematischen Hilfen
zur funktionalen (und ggf. dynamischen) Modellierung und auch die Hilfen zum selbst-
regulierten Arbeiten.

7. lIch werde euch bei eurer Arbeit beobachten und notieren, wie ihr euch in euren Klein-

gruppen 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 eu-

ren Projektmappen dar.

10. Erstellt in eurer Kleingruppe ebenfalls eine Prasentation sowohl eurer Modellierungs-

ergebnisse als auch eurer Interpretationen.

Didaktische, methodische und organisatorische Anregungen

Wiederum kénnen die Seiten (maOxx7.htm) und (maOxx8.htm) mit den Anforderungen aus-
gedruckt werden. Sie kbnnen aber auch nach Word exportiert werden und auf die konkreten
Kleingruppenarbeiten hin umgestaltet werden. Sobald aber wdhrend der Modellierungsar-
beiten bestimmte Datenbestidnde oder Informationen gebraucht werden, mathematische Hil-
fen genutzt werden sollen oder funktional modelliert wird, ist eine Arbeit am Computer not-
wendig.

Die Lehrkraft sollte sich unbedingt alle anklickbaren Sachinformationen und mathema-
tischen Hilfen zum realen Problem ansehen. Das ist wichtig, um den Kleingruppen, die ir-
gendwo stecken bleiben, Tipps zur selbstregulierten Arbeit geben zu kénnen. Wahrscheinlich
muss die Lehrkraft aber schon ab dem Ende der zweiten selbstregulierten Arbeitsstunde immer
wieder darauf hinweisen, dass eine Pridsentation vor der Klasse zu halten ist. Und dass die Ar-
beiten nach der vierten selbstregulierten Arbeitsstunde beendet sein miissen.

Wiaéhrend der Vorbereitung des Unterrichts und auch in der Modellierungsphase iibernimmt
die Mathematiklehrerin und der Mathematiklehrer in Sachfragen zum realen Problem die

Bolle eines kompetenten Laied (ma8150.htm). Den Lehrkriiften stehen aber auch die Sachin-
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formationen auf den Seiten maOxx4.htm bis maOxx6i.htm zur Verfiigung. Das sind dieselben
Sachinformationen, die auch von den Jugendlichen genutzt werden kénnen.

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 erwer-
ben oder anzubahnen d.h. unter anderem:

e dass Jugendliche ihre Fragen mit Hilfe der ihnen bis dahin bekannten Mathematik be-

antworten und dabei u. U. auch neue Fachinhalte entdecken kénnen,
e dass sie ihre Arbeit selbst organisieren und selbst verantworten (begriinden) kénnen,

e dass sie eine ansprechende Présentation erarbeiten und dann auch halten kénnen (eine

Prisentation, die ggf. auch in der Klasse ausgehéngt werden kann) und
e dass sie Kommunikations- und Kooperationsregeln einhalten kénnen.-

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 konnen.

Reales*‘ruhlem
7. und 8. Sachinformationen .
Unterrichtsstunde Entwicklung e
vonF ragen Prasentation

Prisentation der Modellie- : / Hilfen zur Selbstregulation
rung.sergebmsse ur:'d D!S- Entscheidung fiir Mathematische Modellierung
kussion der Ergebnlsse im die Arbeit an einem und sachangemessene
Sachzusammenhang des Fragenbereich Interpretation

realen Problems Mathematische Hilfen

Die Lehrkraft stimmt sich mit den Kleingruppen ab, in welcher Reihenfolge die Prdsentationen
vor der Klasse erfolgen. Dann erteilt sie etwa die folgenden Arbeitsauftrage:

11. Jede Kleingruppe stellt ihre Modellierungsergebnisse vor der Klasse so vor, dass alle
anderen in der Klasse sie auch verstehen und nachvollziehen kdnnen. Also: Lasst im-
mer genigend Zeit, damit die Anderen sich auch Notizen machen kénnen. Hetzt nicht
durch euren Vortrag.

12. Hilfen findet ihr unter ,,Anregungen zur Prasentation der Arbeitsergebnisse” auf der
Eingangsseite jedes realen Problems.
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13. (Ggf.: Ich habe vor, die Prasentation zu bewerten.)

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

neues Ganzes erwirkt.

Didaktische, methodische und organisatorische Anregungen

Auch das Prdsentieren-Kénnen ist eine wichtige prozessorientierte (allgemeine) mathemati-

sche Kompetenz. Die Erstellung eines présentierbaren Produktes braucht also Zeit.

Die Jugendlichen sollen/sollten durch die Gesamtheit der Présentationen zur Erkenntnis von
Zusammenhdngen und Wechselwirkungen gelangen, deren Bewertungen fiir ihr eigenes ge-
sellschaftliches Handeln bedeutungsvoll sein kénnen (emanzipatorische Kompetenzen!). Sie
kénnen die mathematischen Modellierungen als eine Erkenntnishilfe zur Bewertung des Pro-
blems erleben. Der Mathematikunterricht bekommt einen anderen Sinn als nur den, lediglich
Selbstzweck zu sein. Die Jugendlichen kénnen auch erleben, dass arbeitsteilige Teamarbeit
produktiv ist und keine ,,Zeit” verschwendet.

In einem abschliefSenden Gesprdch kldirt die Lehrkraft auch noch, welchen Wert eine arbeitstei-
lige Arbeit innerhalb eines Teams hat.

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

Zu Beginn der projektorientierten Unterrichtsphase sollte mit den Jugendlichen aber verein-
bart werden, was zur Leistungsbewertung am Ende herangezogen wird (z.B. die Projektmap-
pe, die Prdsentation, die Beobachtungen zum Arbeits- und Sozialverhalten ...). Soll eine Klas-
senarbeit geschrieben werden, dann bieten sich aber nur Aufgaben an, die auch das zuvor

Gelernte abpriifen. Solche Aufgaben sind zu finden unter Erb'rterung méaglicher Lésungen zg
kealen Problemen und (Test)Aufgaben zur kompetenzorientierten Diaénosg (ma8800.htm).

Anmerkung: Die Anzahl der Aufgaben ist zurzeit (Mitte 2009) noch gering, sie wird aber stén-
dig erweitert.
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libungen und Anwendungen
in anderen realen Kontexten

9. und 10. t
q Reales Problem Systematisierung
Unterrichtsstunde Sachinformationen 3 :
Entwicklung -
o von Fragen Prasentation
Systematisierung der funk- . .

tionalen Modellierung;
ggf. Gegeniiberstellung von

funktionaler und dynami- Entscheidung fiir g b Mathematische Modellierung
scher Modellierung die Arbeit an einem und sachangemessene

Ifen zur Selbstregulation

Fragenbereich Interpretation
Mathematische Hilfen

Didaktische, methodische und organisatorische Anregungen

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

e die graphischen Darstellungen, insbesondere auf die Punkt-Linien-Diagramme,
e die ggf. selbst gefundenen Terme, die den Verlauf approximieren,

e die ggf. mit Excel erstellten approximativen Trendfunktionen,

e die Extrapolationen und ihre Bedeutung fiir Trendaussagen und

e die ggf. erstellten Korrelationen.

Auf dieser Basis systematisiert und prdzisiert die Lehrkraft die lineare, quadratische oder ra-
tionale Funktion oder die Exponentialfunktion und den Funktionsbegriff oder ggf. auch eine
Eigenschaft von Funktionen (etwa die Differenzierbarkeit). Wichtig ist, dass in Anwendungszu-
sammenhdngen die Funktionen immer nur (ber einer diskreten, endlichen Zahlenmenge defi-
niert sind. Wird eine Prognose erstellt, so muss angenommen werden, dass der funktionale Zu-
sammenhang sich stetig fortsetzt. Wird eine Ableitungsfunktion erstellt, so muss angenommen

werden, dass die Funktion (iber der Menge der reellen Zahlen definiert ist.

Wéihrend dieser Systematisierung sollten die erstellten Modelldarstellungen fiir alle sichtbar
sein. Entweder erhalten alle Schiilerinnen und Schiiler 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 Schiile-
rinnen und Schiiler sowie die Lehrkraft auf den Seiten:

° Echlussrechnen und lineare Funktioned (ma3200.htm)
° Quadmtische! rationale und Wurzel—Funktioned (ma3800.htm)
° Exgonentialgunktionen sowie logarithmische und logistische Funkt'ioneg (ma4400.

.. e .-
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htm) und

° Erundbegrige und Eigenschaften von Funktioneé (ma6200.htm)

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

e Funktionale Modellierungen fiihren zu Beschreibungen von Verldufen in der Vergan-
genheit und versuchen liber Approximationen mit Trendlinien zu Prognosen fiir die
nahe Zukunft zu gelangen. Prognosen sind immer unsicher! Erkenntnisse dieser Art sa-

gen aber, wie es war und wie es ggf. sein wird, wenn sich die Bedingungen nicht dndern.

e Dynamische Modellierungen fiihren zu Beschreibungen des Systemverhaltens von
zweckbedingt untersuchten Modellen und erlauben Aussagen dariiber, wie eine Ver-
dnderung der ,Stellgréfsen” im System wirkt, in welcher Richtung ihre Verdénderung
verheerende oder giinstige Auswirkungen hat. Erkenntnisse dieser Art, sind in der Regel
qualitativer Natur. Sie kénnen aber auch handlungsleitend sein.

Nattirlich kann bei einer ersten Einflihrung in die funktionale Modellierung auf einen Vergleich
von funktionaler und dynamischer Modellierung verzichtet werden. Bei einer weiteren Anwen-

dung der funktionalen Modellierung sollte dieser Vergleich aber durchgefiihrt werden.

4.2 Die funktionale Modellierung in der Anwendungsphase des
Mathematikunterrichts

In diesem Unterricht sind die drei ersten Phasen des projektorientierten zu einer zusammen-
gefasst. Die Vorgaben durch die Lehrkraft sind am hdchsten und die Wahlmaoglichkeiten durch
die Lernenden am geringsten. Die Phase der Systematisierung fehlt, da hier davon ausgegan-
gen wird, dass sie bereits erfolgt ist. Wenn das aber nicht der Fall sein sollte, so kann die Phase
der Systematisierung diesem Verlauf hinzugefiigt werden.

1. Unterrichtsstunde *
Reales Problem
Sachinformationen
Einfiihrende Diskussion Entwicklung gl
zum realen Problem, Ent- von Fragen .
scheidung fiir eine funk-
tionale (ggf. dynamische)
MOde"'erung _SOW|? _B'I' Entscheidung fiir
dung von arbeits-teiligen die Arbeit an einem
|(|eingru ppen Fragenhbereich
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Die Lehrkraft flihrt mit der Klasse ein Gesprach zum realen Problem. Sie ldsst sich dabei un-
terstlitzen durch eine mogliche Bild-Diskussionen oder eine ,Geschichte” zur Problematik
(immer die Seite maOxx0a.htm) oder/und durch einige Blicke auf die Problemlage (immer die
Seite ma0xx2.htm). Flr den Rest der ersten Unterrichtsstunde erhalten die Jugendlichen die
folgenden Arbeitsauftrage:

1. Setzt euch auseinander mit den Anforderungen/Aufgaben auf der Seite: ,,Analyse von
Zusammenhangen zwischen A und B und deren Folgen ... (immer die Seite maOxx7.
htm) und ggf. mit den Aufgaben auf der Seite: ,Konstruktion und Simulation ... “ (im-
mer die Seite ma0xx8.htm).

2. Entscheidet euch in eurer Kleingruppe fiir eine der moglichen funktionalen (oder ggf.

dynamischen) Modellierungs-Aufgaben. Ich werde euch dabei beraten.

3. Legteine Arbeitsmappe an, in der ihr alle von euch benutzen , Arbeitsblatter”, eure Mo-
dellierungs- und Diskussionsergebnisse und auch eure Prasentation abheftet. Schreibt
auf, was euch Schwierigkeiten im Verstandnis bereitet hat.

Didaktische, methodische und organisatorische Anregungen

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

Alle weiteren Anregungen sind dieselben wie beim projektorientierten Unterricht.

2. bis 5. t
. Reales Prohlem
Unterrichtsstunde Sachinformationen 3
Entwicklung
von Fragen
Mathematische Modellie- .

rungen in den Kleingrup-
pen, sachangemessene In-

terpretation und Erstellung Entscheidung fur Mathematische Modellierung
einer Prisentation die Arheit an einem und sachangemessene

Hilfen zur Selbstregulation

F ragenhereich Interpretation
Mathematische Hilfen

Die Arbeitsauftrage sind dieselben wie beim projektorientierten Unterricht.
Didaktische, methodische und organisatorische Anregungen

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

Alle weiteren Anregungen sind gleich mit denen beim projektorientierten Unterricht.
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6.und 7.
Unterrichtsstunde

Prasentation der Klein-
gruppen-Ergebnisse und
Diskussion der Ergebnisse
im Sachzusammenhang
des realen Problems

Realestruhlem
Sachinformationen

Entwicklung

vonF ragen
Entscheidung filr 4 . Mathematische Modellieruny
die Arbheit an einem und sachangemessene
Fragenbereich Interpretation

Mathematische Hilfen

° Prasentation

ilfen zur Selb=stregulation

Die Arbeitsauftrage sind wieder dieselben wie beim projektorientierten Unterricht.

Didaktische, methodische und organisatorische Anregungen

Die Mathematik-Lehrkraft nutzt die Prdsentationen der Gruppen 1 und 2 (und ggf. der Gruppe
3) um die bei der Lésung genutzten Funktionen (bzw. die dynamische Modellierung) zu vertie-

fen oder noch einmal zu wiederholen.

Alle Anregungen sind gleich mit denen beim projektorientierten Unterricht.

.. e .-
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5. Anwendungen der funktionalen Modellierung in der
Anwendungsphase des Mathematik-Unterrichts

5.1 Anwendungen der linearen Funktion im Kontext des realen Problems:
»Machtlos gegen Gewalt”

Nach Einfiihrung und Festigung der linearen Funktion in Klasse 7 oder 8 kann diese in der
Anwendungsphase des Mathematikunterrichts z.B. bei einer Analyse zum realen Problem

[!Machtlos gegen Gewalt’j (ma0110.htm) angewendet werden.

5.1.1 Einbettungderfunktionalen Modellierungsarbeitenineinenanwendungsorientierten
Unterrichtsablauf

Der idealtypische Unterrichtsablauf ist mit didaktischen, methodischen und organisatori-
schen Hinweisen im Kapitel 4.2 ausfihrlich dargestellt. Hier wird die funktionale Modellierung
nur in aller Kiirze in den Ablauf des Unterrichts eingebettet.

1. Unterrichtsstunde i‘ .
Reales Problem

Einflihrende Diskussionen Sachinformationen
zum realen Problem, Ent- TSI "
. . . . von Fragen
scheidung fiir eine funktio-
nale Modellierung sowie

Bildung von arbeitsteiligen i FEs [ e

Kleingruppen die Arbelt an einem
F ragenhereich

Die Mathematiklehrerin oder der Mathematiklehrer fiihrt mit der Klasse ein Gesprach zum
gesellschaftlich bedeutungsvollen Problem der ,,Gewalt in unserer Gesellschaft” und lasst sich
dabei unterstiitzen durch:

e eine Qﬁgliche BiId-Diskussiod (ma0110a.htm) und/oder
. Eurze stimulierende Textg und
e einige L!Blicke" auf die allgegenwadrtige Gewalﬂ (ma0112.htm).
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2. bis 5.
Unterrichtsstunde

Mathematische Modellie-
rungen, sachangemessene
Interpretationen und Er-
stellung von Prasentatio-
nen in den Kleingruppen

Realestruhlem

Sachinformationen

Entwicklung
von Fragen

: Hilfen zur Selbstregulation
Entscheidung fiir Mat hematische Modellierung
die Arbheit an einem und sachangemessene
Fragenbereich Interpretation

Mathematische Hilfen

Die Mathematiklehrerin oder der Mathematiklehrer schlagt zwei Arbeitsauftrage zur funktio-
nalen Modellierung mit linearen Funktionen in arbeitsteiligen Kleingruppen vor.

Eleingrugge!n! 1j Analysen und Vergleiche zur Kriminalitdt von Kindern und Jugendlichen

(ma0117.htm#Gruppel)

Eleingrugge!n! Zj Analysen und Vergleiche zur Straffilligkeit von erwachsenen Deutschen
und Auslandern (ma0117.htm#Gruppe2)

Ggf. Kleingruggegng g Konstruktion und Simulation der Informationsweitergabe in hierar-
chischen Netzen zum Zwecke einer Solidarisierung gegen Gewalt (ma0118.htm#Gruppel)

6.und 7.
Unterrichtsstunde

Prasentation der Klein-
gruppen-Ergebnisse und
Diskussion der Ergebnisse
im Sachzusammenhang
des realen Problems

Anmerkungen:

Realestruhlem

Sachinformationen b

Entwicklung

vonF ragen Prasentation

/ Hilfen zur Selbstregulation

Entscheidung fiir g . Mathematische Modellieruny
die Arbeit an einem und sachangemessene
F ragenhereich Interpretation

Mathematische Hilfen

Nur die Arbeit der Kleingruppe(n) 2 ,JAnalysen und Vergleiche zur Verurteilung von erwach

Eenen Deutschen und Auslﬁnderd” wird in der folgenden Darstellung beschrieben.

Eine vollstindige L6sung zu diesen Arbeiten mit Verlinkungen auf das reale Problem sowie auf
die erwerbbaren Kompetenzen und auf die interaktiven ExcelTabellen kann in MMM auf Seite
al116.htm eingesehen werden. Eine Lésung zur dynamischen Modellierung ist in MMM auf

Seite ma1118.htm zu finden.
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5.1.2 Vom Datensatz zu Punkt-Diagrammen

Hier wird der Datensatz ,,Anzahl der verurteilten Deutschen und Ausldnder” (jeweils in Tau-
send) beispielhaft funktional analysiert.

L mannliche Lo weibliche
Jahr mannliche Deutsche . weibliche Deutsche .
Ausldnder Auslander
1995 460,669 182,587 91,484 23,313
2000 452,798 154,348 98,092 26,167
2001 451,938 144,520 96,209 24,987
2003 457,541 149,554 100,920 27,317
2004 485,508 151,218 110,493 27,926
2005 488,218 150,736 112,301 28,466
2006 471,754 143,059 108,448 27,323

Quelle: Strafverfolgungsstatistik im friiheren Bundesgebiet (einschliefSlich Ostberlin); Stati-
stisches Bundesamt, Wiesbaden 2007

Viele weitere Datensatze sind auf der Seite Eatensétze zur Kinder- und Jugendkriminalitéj
Eowie zur Verurteilung von Erwachsened (ma0114.htm) vorgegeben und kdnnen/sollten zur

Vervollstandigung der Interpretation von Gewalt in unserer Gesellschaft ebenfalls funktional
analysiert und bewertet werden.

Verurteilte mannliche Deutsche und Ausliander
GO0
500
C A
= 4l & ¥ 1 ¢
T 400
=]
i
= 300
¥
= 200
= [ ™ CRL IR
100
0
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Jahr

mdnnliche Deutsche = blaue Raute, mdnnliche Auslénder = rotes Quadrat.
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5.1.3 Approximationen mit linearen Trendfunktionen

Der Verlauf der Punkte im vorstehenden Punktdiagramm wird mit Hilfe von Excel durch lineare
Trendlinien bzw. Trendfunktionen approximiert. (Siehe hierzu die detaillierten Informationen
in MMM im ,Kurs 41: Wir erzeugen zu einem Punktdiagramm eine Trendlinid“, ma9076.
htm).

Verurteilte mannliche Deutsche und Auslander
G600
500
T ¢ ] *
T 400
% y = 2,3573x + 450,42
J—
= 30 H-HHHHH-H
= 200 v = -3.0344x + 174,96
[ |
E n HSEFEEN
100
[1]
0 2 i | [ ] 10 12
nach Jahren ah 1995

Analog erfolgen die Darstellungen und Approximationen zur Entwicklung der Anzahl der verur-
teilten weiblichen Deutschen und Auslander, der mannlichen und weiblichen Deutschen sowie
der mannlichen und weiblichen Auslander.

5.1.4 Trendaussagen zur Entwicklung der Zahl der Verurteilten

Eine Extrapolation auf der Grundlage der linearen Funktionen ergibt fir die Jahre 2011 und
2016 (also in 5 und 10 Jahren) die folgenden moglichen Zahlen:

in mannliche mannliche weibliche weibliche
Jahr v ..
Jahren Deutsche Auslander Deutsche Auslander
2011 16 488,1368 126,4096 119,6876 30,5016
2016 21 499,9233 111,2376 129,2006 32,7246

Die Zahlen fiir das Jahr 2011 lassen sich schon heute (im Jahr 2010) relativ gut Gber eine Re-
cherche mit der Anzahl verurteilter mannlichen Deutscher und Auslander im Jahr 2009 (iber-
priifen. Diese Uberpriifung sagt dann etwas dariiber aus, wie gut die Trendaussage mittels ei-
ner Extrapolation ist. AuBerdem ware es moglich, die Trendzahlen mittels eines
(ma0116i.htm) weiteren Datensatzes des Statistischen Bundesamtes zu (iberprifen.
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5.1.5 Eine ,vorschnelle” Interpretation der Entwicklungen

Werden die Entwicklungen fir verurteilte mannliche Deutsche mit den verurteilten mann-
lichen Auslandern verglichen, so kann festgestellt werden, dass die Anstiege m = 2,3573 fir
mannliche Deutsche und m =-3,0344 flir mannliche Auslander verschieden sind. Der erste An-
stieg ist positiv der zweite ist negativ. Die Anzahl der verurteilten Deutschen nimmt zu, die der
verurteilten Auslander nimmt ab. In weiteren 10 Jahren wird die Zahl der mannlichen deut-
schen Verurteilten nahezu 500.000 und die der mannlichen Auslander aber nur noch nahezu
110.000 betragen. In 10 Jahren gibt es also etwa 5-mal so viele verurteilte mannliche Deutsche
als mannliche Auslander. (Weitere mégliche Vergleiche siehe in MMM auf Seite mal1116.htm.)

Mit diesem Vergleich kann also vorerst die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die deut-
schen Manner viel haufiger straffallig und verurteilt werden, als die mannlichen Auslander.
Da die Anzahl deutscher Manner aber viel groRer ist als die Anzahl der mannlichen Auslander,
wird der Vergleich erweitert.

5.1.6 Berechnung und Darstellung der relativen Zahlen von Verurteilten

Nunmehr werden in einer Excel-Tabelle die relativen Zahlen (die Prozentsatze) von verurteil-
ten mannlichen Deutschen und Auslandern berechnet und zwar bezogen auf die jeweiligen
Einwohnerzahlen.

Analog erfolgt die Berechnung der relativen Zahlen von verurteilten weiblichen Deutschen
und Ausldndern, von verurteilten mannlichen Deutschen und weiblichen Deutschen sowie
von verurteilten mannlichen Ausldandern und weiblichen Auslandern.

in Jah- | mannl. Deutsche | mannl. Ausldnder Bevodlkerungszahlen
fahr ren | absolut | in% | absolut in % Gesamt | Deutsche |Auslander
1995 0 460669 | 0,618 | 182587 2,487 | 81817000 | 74474000 | 7343000
20000 5 452798 | 0,604 | 154348 2,124 | 82260000 | 74992000 | 7268000
2001 6 451938 | 0,602 | 144520 1,975 | 82440000 | 75122000 | 7318000
2003 8 457541 | 0,609 | 149554 2,035 | 82537000 | 75189000 | 7348000
2004 9 485508 | 0,646 | 151218 2,060 | 82532000 | 75190000 | 7342000
2005 10 488218 | 0,649 150736 2,068 | 82501000 | 75213000 | 7288000
20060 11 | 471754 | 0,629 | 143059 1,972 | 82315000 | 75059000 | 7256000

Im folgenden Punkt-Diagramm sind die relativen Zahlen dargestellt. Sie werden wiederum
durch lineare Trendfunktionen approximiert.
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Verurteiite mannliche Dewtsche und Auslander in
Prozent hezogen auf die Elmwohnerzahil

[TTTTTTIITT]
25 W y = 0,0403x% + 2 3847

: ; iy

y = 0,0026x + 0,6037

prozemtualer Anteil
i

1] 2 4 [ ] 10 12
nach Jahren aly 1995

5.1.7 Eine erneute Interpretationen zur Entwicklung der Anzahl der Verurteilten

Werden nun die Entwicklungen mittels dieser relativen Zahlen verglichen, so lasst sich feststel-

len:

1. Der Trend der Entwicklungen bleibt erhalten. Denn auch die relativen Zahlen fiir ver-

urteilte mannliche Deutsche steigen und die relativen Zahlen fiir verurteilte mannliche

Auslander sinken.

Die Prozentzahl der verurteilten mannlichen Auslander ist im Jahr 1995 etwa 5-mal
und im Jahr 2005 etwa 4-mal so hoch wie der der mannlichen Deutschen. Insgesamt
bleibt er héher und hat sich auch in weiteren 10 Jahren noch nicht angeglichen.

Das obige Urteil, dass ,die deutschen Manner viel haufiger straffallig und verurteilt werden,
als die mannlichen Auslander”, war somit vorschnell und lasst sich so nicht halten.

Auch diese neue Erkenntnis kann im Weiteren noch hinterfragt werden:

Welche Erkenntnisse liefert z.B. ein Herausrechnen solcher Straftaten, (z.B. VerstéRe
gegen das Asylrecht) die nur Auslander begehen konnen?

Welche Erkenntnisse liefert eine Berlicksichtigung der Altersverteilungen in den Grup-

pen der Auslander und Deutschen?

Und: Warum gelingt es der deutschen Gesellschaft nicht, unsere auslandischen Mit-
biirger so zu ,integrieren”, dass sich ihre Einstellungen zum Recht angleichen? Denn
auch im Ausland sind Raub und Gewaltanwendungen Straftaten. Und diese Straftaten

sind es, die in Uberzahl zu einer Verurteilung fiihren.
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Die mathematische Modellierung endet also in Nachdenklichkeiten und musste zu neuen Un-
tersuchungen oder zur Uberlegung fiihren, welchen Beitrag die Klasse dazu leisten kann. (Sie-
he hierzu auch das Heft Kriminelle Auslinder3“ der MUED).

Verweise auf weitere Lésungen in MMM zur Anwendung u.a. der linearen
Funktion:

> bEi einer Analyse der Geburten- und Sterberaten in Deutschland|
[ 2 bEi Analysen zur Verdnderung des Arbeitsmarktes|

» bei Analysen zur Entwicklung von Armut und Reichtum in unserer Gesell-
schaft (siehe Kapitel 2 in dieser Schrift)

> bEi Analysen der extremen Verschuldung der .armen Lﬁnder”|

> bei Analysen der extremen Armut, des Hungers, der Untererndhrung und
deren Folgen (siehe Kapitel 2 in dieser Schrift)

bki Analysen zur Energieeffizienz am Beispiel der Kosten und des Energie

msatzes bei Gliih- und Energiesparlampen

> bEi Analysen zur Heftigkeit der Uberﬁschung|
> bgi Analysen zum Fischverzehr sowie zur Entwicklung von Aguakulturen|

Erorterung von Losungsideen zur Anwendung linearer Funktionen

Eest-Aufgaben zur kompetenzorientierten Diagnosg

5.2 Anwendungen der linearen und quadratischen Funktion im Kontext des
realen Problems: , Arbeit fiir alle 1?1

Nach Einfihrung und Festigung der quadratischen Funktion in Klasse 8 oder 9 kann diese —
wie auch die lineare Funktion - in der Anwendungsphase des Mathematikunterrichts z.B. bei
einer Analyse zum realen Problem ,,Erbeit fiir alle !?!” (ma0170.htm) angewendet werden.
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5.2.1 Einbettungderfunktionalen Modellierungsarbeitenin einenanwendungsorientierten
Unterrichtsablauf (siehe Kapitel 4.2)

1. Unterrichtsstunde i
Reales Problem

Einfilhrende Diskussionen Sachinformationen
zum realen Problem, Ent- Entwicklung

. v . . von Fragen
scheidung fiir eine funktio-

nale Modellierung sowie
Bildung von arbeitsteiligen

. Entscheidung fiir
KIelngruppen die Arbeit an einem

F ranenhereich

Die Mathematiklehrerin oder der Mathematiklehrer fiihrt mit der Klasse ein Gesprach zum ge-
sellschaftlich bedeutungsvollen Problem des ,,Schwindens der Arbeit in unserer Gesellschaft”
und lasst sich dabei unterstiitzen durch

e eine Eégliche BiId-Diskussiod (ma0170a.htm) oder

e Ausdriicke von Verzweifelung und Frust bei Jugendlichen (ma0170a.htm#Frust),

e | Blicke” auf das komplexe Problem von zukiinftiger Arbeitf (ma0172.htm).

2. bis 5. *
. Reales Prohlem
Unterrichtsstunde Sachinformationen

. . Entwicklung 4
Mathematische Modellie- von Fragen
rungen, sachangemessene

Interpretationen und Er- Hilfen zur Selbstregulation
stellung von Prasentatio- Entscheidung fiir Mathematische Modellierung
: . die Arbelt an einem und sachangemessene

nen in den Kleingruppen Fragenhereich Interpretation

Mathematische Hilfen

Die Mathematiklehrerin oder der Mathematiklehrer schlagt zwei Arbeitsauftrage zur funktio-
nalen Modellierung in arbeitsteiligen Kleingruppen vor.

gleingrugge!n! lj Analysen zur Veranderung des Arbeitsmarktes in Deutschland (ma0177.
htm#Gruppel)

Eleingrugge!n! Zj Analysen u.a. zur Arbeitslosigkeit nach Problemgruppen, zur Entlastung
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des Arbeitsmarktes, zu den Arbeitskosten und zur Abwanderung von Arbeit (ma0177.
htm#Gruppe2)

Ggf. Kleingruggegng g: Konstruktion und Simulation von Wechselwirkungen zwischen Bruttoso-
zialprodukt und Arbeitsplatzangebot (ma0178.htm#Gruppel)

6.und 7. t .
Reales Prohlem
Unterrichtsstunde Sachinformationen

5 . lei Entwicklung 1
Prasentation der Klein- vonF ragen Prasentation
gruppen-Ergebnisse und __

Diskussion der Ergebnisse

im Sachzusammenhang Entscheidung fiir 4 b Mathematische Modellierung
| bl die Arbeit an einem und sachangemessene
des realen Problems F ragenhereich Interpretation

Mathematische Hilfen

* Hilfen zur Selbstregulation

Anmerkungen:

Nur die Arbeit der Kleingruppe(n) 1 wird in der folgenden Darstellung beschrieben. Eine
vollsténdige Lésung zu diesen Arbeiten mit Verlinkungen auf das reale Problem sowie auf die
erwerbbaren Kompetenzen und auf die interaktiven ExcelTabellen kann in MMM auf Seite
eingesehen werden. Dynamische Modelle zu Wechselwirkungen zwischen Brut-
tosozialprodukt und Arbeitsplatzangebot sind auf der Seite einsehbar.

5.2.2 Vom Datensatz zu Punkt-Diagrammen

Der folgende Ausschnitt stammt aus einem umfassenden Datensatz ,Wirtschaftswachstum,
Erwerbstatige und Arbeitslose in Deutschland” von 1949 bis 2007. (Quelle der Daten ,Stati-
stische Bundesamt Deutschland”) Der vollstdndige Datensatz und viele weitere Datensatze
zur selben Thematik sind vorgegeben auf den Seiten:

° ,,Eaten und Quoten zum Wirtschaftswachstum ... und zur Arbeitslosigkeiﬂ” (ma0174.

htm)

. ,,grbeit fiir alle: Ein leeres Versprechen? Daten und Fakted" (ma0175.htm)
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Wirt- Arbeits- | Arbeits-
nach | nach | Bevolke- . Arbeitslo-
schafts- . Erwerbstd- | lose alte | lose Ge-
Jahr | Jah- | Jah- | rungin o . . senquote
wachs- tige in Tsd BRD in samtin .
ren ren Tsd in %
tum Rate Tsd Tsd
1949 0 900 900
1950 1 1600 1600
3,6 1989 | 40 61872 27742 2038 2038 3,3
5,7 1990 | 41 63062 29334 1883 1883 3
5 1991 | 42 0 79830 38454 1689 2602 3,3
5 1992 | 43 1 79830 38454 1689 2602 3,3
2,2 1993 | 44 2 80438 37878 1808 2979 3,7

Nacheinander werden die Entwicklungen des Arbeitsmarktes in den alten Bundeslandern von
1949 bis 1989 und dann nach der Wiedervereinigung bis 2008 betrachtet. Die Entwicklung
der Zahl der Arbeitslosen und Erwerbstatigen sowie die Arbeitslosenquoten werden in Punkt-
Diagrammen dargestellt.

Arbeitslose in den alten Bundeslandern his 1989
2500
++T0be

2000 i
= * *
E L 3
@ - |y
= 1500
= *
E + 1
= 1000 * hil N
= - -h
=] -+
= *)
= *

500 &

*
* Fe 3
Tettae| Tot
(1]
(1] 10 20 30 40
nach Jahren abh 1949

Viel mehr Punkt-Diagramme zur Entwicklung des Arbeitsmarktes sind in MMM in ExcelMap-

pen zu finden, die von der Seite mall76.htm aufgerufen werden kénnen.
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5.2.3 Approximationen mit linearen und ganz rationalen Trendfunktionen

Der Verlauf der Entwicklungen von 1949 bis 1989 wird mit einer ganz rationalen Funktion 4ten

Grades sowie mit einer linearen Funktion approximiert.

Arbeitslose in den alten Bundeslandern his 1989

L O O B
v=-0,016x*+ 1,2426x° - 25,515x + 76,844x + 1401,5
2000 +—————+—+—+—+—+—+ , -
=
= lﬁ y = 25,236 + 521,68 b ¢+
o + A
= 1500 =
= e ..'{-"""'"#
= | e
— |
ﬁ WL =t
ST
'E '_,,,.—r"" f
500
o
N Te (T
u T

0 10 20 30 40

nach Jahren ah 1949

Die lineare Approximation beschreibt von 1949 an eine durchgangige Zunahme an Arbeitslo-

sen: mal mehr, mal weniger!

5000
4500
40010
3500
3000
2500
2000
15010
1000

S0

Anzahl in Tausend

Arbeitslose in Deutschland bis 2008

e o

0

I [ 2

V= 38,594x + 34376
[ 11 ] |

v =-13,605x%" + 271,42x + 2816,8

26769

v =-0,092x" +3,5277x* - 44,907 + 193,05x" + 64,235% +

0 3 10 15

nach Jahren ab 1991

20

Die polynomische Approximation 5ten Grades in der vorstehenden Darstellung zur Arbeitslo-
sigkeit von 1991 bis 2008 lasst schlieflich eine extreme Abnahme der Arbeitslosigkeit fur die
folgenden Jahre erwarten. Sie scheint daher fiir eine Extrapolation nicht geeignet. Die quadra-
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tische sagt dagegen einen langsamen Riickgang, die lineare Approximation sogar eine wach-
sende Entwicklung der Arbeitslosenzahlen — sowie auch der Arbeitslosenquoten - voraus.

Arbeitslosenquoten bis 2008

Cuote in Prozent
(")

nach Jahren ab 1991

- -» h“"l\_
4 1 yy
f‘r v = 0,0418x + 4,2281
L]
v = -0,0155x" + 0,3046x + 3,5272
L] 5 10 15 20

5.2.4 Trendaussagen zur Entwicklung der Arbeitslosenzahlen und -quoten

Eine Extrapolation der Arbeitslosenzahlen und der Arbeitslosenquoten auf der Grundlage der

beiden letzten Modellierungen ergibt die folgenden Zahlen:

Extrapolation der Arbeitslosenzahlen
Jahr nach Jahren linear quadratisch Differenz arithm_Miittel
2009 18 4132,292 3265,18 867,112 3698,736
2010 19 4170,886 3029,885 1141,001 3600,3855
2011 20 4209,48 2767,2 1442,28 3488,34
Extrapolation der Arbeitslosenquoten
Jahr nach Jahren linear quadratisch Differenz arithm_Mittel
2009 18 4,9805 3,988 0,9925 4,48425
2010 19 5,0223 3,7191 1,3032 4,3707
2011 20 5,0641 3,4192 1,6449 4,24165

Die linearen und quadratischen Prognosen kénnen als zwei mogliche Szenarien fir zuklinftige
Entwicklungen gedeutet werden, wobei die Differenz der Prognosen als zunehmende Unsi-
cherheit fir eine Prognose interpretiert werden kann. Das arithmetische Mittel der beiden
Prognosen zur Arbeitslosenzahl und Arbeitslosenquote nimmt zwar ab, bleibt jedoch noch
lange Uber 3 Millionen bzw. iber 4%.
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Eine Eecherche zur Arbeitslosigkeij (ma0176i.htm) beim Statistischen Bundesamt in Deutsch-

land sagt, dass es 3,27 Millionen registrierte Arbeitslose im Jahr 2008 und 3,31 Millionen im
Jahr 2009 gegeben hat. Die quadratische Trendaussage liegt in ungefahr dieser Héhe.

5.2.5 Streudiagramm von Wirtschaftswachstum und Arbeitslosenrate

Korrelation von Wirtschaftswachstum und
Arbeitslosen von 1991 his 2001

*

'L‘-——-
2 MEE M
E * 1 | —— |
=1
g »
g : *
= y=0,1623x + 4,818
€ 3
E Fa
=T

1

2 0 2 4 6

Wintschaftswachstumsrate

Ein Streudiagramm zum Wirtschaftswachstum und der Zahl der Arbeitslosen macht nur ab
der Wiedervereinigung einen Sinn. Es sagt, dass bei steigender Wirtschaftswachstumsrate die
Arbeitslosenquote sinkt. Immerhin liegt sie aber bei einem Wirtschaftswachstum von 6% noch
bei nahezu 3 %.

5.2.6 Interpretationen zur Entwicklung der Zahl der Arbeitslosen

Die funktionalen Analysen ergeben insgesamt eine bedriickende Vision: Die Zahl der Arbeits-
losen wird wahrscheinlich auch in Zukunft weiter sehr hoch sein. Ein Berater des ehemaligen
USA-Prasidenten Bill Clinton sagt: ,,Eolitiker! die Arbeitspldtze versprechen, kénnen genag

bo gut Regen versgreched" (ma0176.htm), andere Politiker sehen die Arbeitslosigkeit aber
bereits Uberwunden, wenn die Arbeitslosenquote bei 3% liegt.

Arbeitslosigkeit hat eine zunehmende Verarmung und soziale Vereinzelung zur Folge (siehe
hierzu auch Kapitel 2). Fiir viele Arbeitslose fehlt der Sinn des Lebens, der bei ihnen mit der
Arbeit verbunden war.
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Es gibt eigentlich keine Alternative: Die Zahl der Arbeitslosen kann zwar auch durch ein stei-
gendes Wirtschaftswachstum abgeschwacht werden. Aber es stellen sich auch die folgenden
Fragen. Miusste nicht die immer noch vorhandene Arbeit besser verteilt werden? Und muissten
nicht neue solidarische Arbeitsmodelle politisch gewollt und demokratisch akzeptiert werden?

Siehe hierzu die Seite Brbeit ist geniigend vorhanden: Bei neuen solidarischen Arbeitsmodel;|
!en - Daten und Fakten] (ma0176.htm)

Verweise auf weitere Lésungen in MMM zur Anwendung u.a. der qua-
dratischen Funktion:

| 2 bei einer Analyse der Geburten- und Sterberaten in Deutschlang

» bei Analysen zur Entwicklung von Armut und Reichtum in unserer
Gesellschaft (siehe Kapitel 2 in dieser Schrift)

> bei Analysen der extremen Armut, des Hungers, der Untererndh-
rung und deren Folgen (siehe Kapitel 2 in dieser Schrift)

> bei Analysen zur Heftigkeit der Uberﬁschuné

> iei Analysen zum Fischverzehr sowie zur Entwicklung von Agq uakul;|

Erﬁrterung der Lésungsideen zur Anwendung quadratischer Funktioneg
|!est-Aufgaben zur komgetenzorientierten Diagnosg

5.3 Anwendung der Differentialrechnung im Kontext des realen Problems
»Artensterben — erschopfte Natur?“

Nach einer gewissen Einfiihrung in die Differentialrechnung in Klasse 10 oder 11 kann diese
bereits in einer Anwendungsphase des Mathematikunterrichts z.B. bei Analysen zum realen

Problem ,,Ertensterben - erschopfte Natur.j” (ma0920.htm) genutzt werden.
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5.3.1 Einbettungderfunktionalen Modellierungsarbeitenineinenanwendungsorientierten
Unterrichtsablauf (siehe Kapitel 4.2)

1. Unterrichtsstunde

Reales*‘rnhlem
Sachinformationen  ;
Entwicklung
vioh Fragen

Entscheidung fiir
die Arbeit an einem
F ranenhereich

Einfiihrende Diskussionen
zum realen Problem, Ent-
scheidung fiir eine funktio-
nale Modellierung sowie
Bildung von arbeitsteiligen
Kleingruppen

Die Mathematiklehrerin oder der Mathematiklehrer fiihrt mit der Klasse ein Gesprach zum
okologisch bedeutungsvollen Problem des ,Schwindens der Arten” und lasst sich dabei unter-
stlitzen durch

e eine Ebgliche BiId-Diskussiod (ma0920a.htm) oder durch

e eine Nachricht tiber den Eod am Wegesrang (ma0920a htm#VleIfaIt) oder durch

br (ma0922.htm).

2. bis 5. i
Reales Prohlem

Unterrichtsstunde

Mathematische Modellie-
rungen, sachangemessene
Interpretationen und Er-
stellung von Prasentatio-
nen in den Kleingruppen

Sachinformationen

Entwicklung
von Fragen .

Hilfen zur Selbstregulation

Entscheidung fir 4 Mathematische Modellierung
die Arhelt an einem und sachangemessene
Fragenhbereich Interpretation

Mathematische Hilfen

Die Mathematiklehrerin oder der Mathematiklehrer schlagt zwei Arbeitsauftrage zur funktio-
nalen Modellierung in arbeitsteiligen Kleingruppen vor.

Eleingrugge!n! 1j Analysen zur ,Heftigkeit” des Artensterbens und des Schwindens der Bio-

diversitat (ma0927.htm#Gruppe2)
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Eleingrugge!n! Zj Weitere Analysen: Zum Beispiel zum Schwinden des Regenwaldes am
Amazonas (ma0927.htm#Gruppe3)

Gof. Eleingruggegng g: Simulation zum Schrumpfen der Regenwdilder durch 6konomische Ein-
griffe in diese Okosysteme - (ma0928.htm#Gruppe3)

6.und 7. t .
Reales Problem
Unterrichtsstunde Sachinformationen
.. . . Entwicklung
Prasentation der Klein- vonF ragen . ° Prasentation
gruppen-Ergebnisse und ._
Diskussion der Ergebnisse N / Hilfen zur Selbstregulation

im Sachzusammenhang Entscheidung fir g b Mathematische Modellierung
die Arheit an einem und sachangemessene
des realen Problems Fragenbereich Interpretation

Mathematische Hilfen

Anmerkung: Nur die Arbeit der Kleingruppe(n) 2 wird in der folgenden Darstellung beschrie-
ben. Eine vollstéindige Ldsung zu dieser funktionalen Modellierung mit Verlinkungen auf das
reale Problem sowie auf die erwerbbaren Kompetenzen und auf die interaktiven ExcelTabellen

kann in MMM auf Seite ma1926.htm eingesehen werden.

5.3.2 Vom Datensatz zum Punkt-Diagramm

Das Schrumpfen des Regenwaldes am Amazonas ist bedrohlich. Der folgende Datensatz ist
dem Artikel von Bernhard Epping in Bild der Wissenschaft 3/2009 entnommen. Weitere Da-

tensatze zur selben Thematik sind vorgegeben auf der Seite: ﬂeltweit schrumpfen die Wéil;l

(ma0926a.htm)
Jahr jahrliche Abholzung in 1000 Jahr jahrliche Abholzung in 1000
Quadratkilometern Quadratkilometern
1999 17,3 2004 27,4
2000 18,2 2005 18,8
2001 18,2 2006 14,10
2002 21,4 2007 11,5
2003 25,2 2008 12,0

Das Schrumpfen der Walder wird experimentell mit Hilfe des Werkzeugs Excel in einem Punkt-
diagramm dargestellt.

.. e .-
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5.3.3 Approximationen mit ganz rationalen Trendfunktionen

Das Punktdiagramm wird sodann mit ganz rationalen Funktionen approximiert:
a) mit einer Funktion dritten und vierten Grades und

b) mit einer Funktion dritten Grades nach Auslassen der Werte fiir die Jahre 1999 und

2000, um so den Verlauf in den letzten Jahren besser ,,in den Blick” zu nehmen.

Abholzung am Amazonas
30

L 2
o _..-*"':7 * “\\\
bt !

15 a

10 -
y = 0,0134x° - 0,6659x° + 4,2525x + 15,542

in 1000 Guadratkilometern pro Jahr

y = 0,0572x* - 1,0154x° + 5,1066x° - 6,0351x + 18,011
0 | | | |

0 2 4 13 8 10
nach Jahren, ab 1999

Abholzung am Amazonas

30
*
25

RVZSE N
o ™

y=0,2768x% - 3,5287x% + 10,365x + 16,927

in 1000 Guadratkilometern pro Jahr

0 2 4 1] 8
nach Jahren, ab 2001
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Die erste Approximation gibt den Verlauf des Schrumpfens der Walder nicht gut wieder. Fir
weitere Untersuchungen und Rechnungen wird daher die letzte Approximation gewahlt.

5.3.4 Beschreibungen zum Verlauf der Abholzung

Die letzte Approximation zeigt, wie das Schrumpfen der Walder zunachst ansteigt, dann abfallt
und wieder ansteigt.

Um die ermittelte Funktion differenzieren zu kdnnen, wird angenommen, dass die Funktion
Uber der Menge der reellen Zahlen definiert ist. Fiir eine leichtere Handhabbarkeit werden die
Koeffizienten auf eine Stelle hinter dem Komma gerundet.

f(x) =0,3x®>-3,5x2+10,4x + 17; x € R

Damit lassen sich dann auf dem Ublichen Wege die Jahre berechnen, in denen die Abholzung
maximal bzw. minimal war.

Aus f’(x) = 0,9x% - 7x + 10,4 = 0 berechnet man, dass ein Maximum an der Stelle x = 2 (also im

Jahr 2003) und ein Minimum an der Stelle x = 6 (also im Jahr 2007) vorliegt.

Die Schwankungen in der Abholzung der Regenwalder lassen sich damit erklaren, dass die
weltweite Nachfrage nach Edelhdlzern bzw. die Preise fiir Soja in eben dieser Weise schwan-
ken. Soja wird auf den abgeholzten Flachen angebaut.

Die brasilianische Umweltbehorde kann mangels finanzieller Ressourcen kaum gegen inter-
national agierende Holzkonzerne und Soja-Exporteure angehen. Zum Beispiel legten Anfang
2007 die Preise fiir Soja und Palmdél wieder zu. Und in dieser Folge erhdhte sich 2007 auch die
Abholzung der Regenwalder am Amazonas.

5.3.5 Trendaussagen zur Entwicklung der Abholzung

Der erneute Anstieg der Abholzung der Regenwalder im Jahr 2008 (im Jahr 7 nach 2001) Iasst
sich ebenfalls mittels der Ableitungsfunktion berechnen.

f(x)(7) = 5,5

Fir das Jahr 2008 kann man nach dieser Prognose mit einer Zunahme der Abholzung von
5500 Quadratkilometern rechnen. Wiirde man mit diesem Anstieg die Abholzungsflache linear
hochrechnen [f(x) = 5,5x + 12], wirde sich die Abholzung also nicht erneut beschleunigen, so
ergabe sich im Jahr 2009 eine Flache von rund 17500 Quadratkilometern und im Jahr 2010
eine Abholzungsflaiche 23000 Quadratkilometern. Da der Amazonas-Regenwald eine Flache
von insgesamt 6,7 Millionen Quadratkilometern hat, ware er bei dieser linearen Trendberech-
nung in etwa 47 Jahren - im Jahr 2055 - verschwunden!!!
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Natdirlich lassen sich die Trends der Abholzung - unter der Annahme weiterer Beschleuni-
gungen - auch mit dem obigen Funktionsterm berechnen.

y =0,2768x3 - 3,5287x* + 10,365x + 16,927

Dann ware der Regenwald bereits sehr viel friiher etwa in etwa 25 Jahren verschwunden!!!

Die Trendberechnungen lassen sich auch noch mit den Daten zum .,Eainforest Verlust ag
der brasilianischen Regierung (mongabay.com; 20. Mai 2005) erganzen. Hierzu
wird auf die Seite mal926.htmin MMM verwiesen.

5.3.6 Interpretationen zur Entwicklung der Abholzung

Die Unsicherheiten in der Prognose sind zwar gewaltig je nachdem, welche Approximation
gewahlt wird. Es ist aber anzunehmen, dass die abgeholzte Flache von Jahr zu Jahr grofSer
werden wird, wenn nicht wirksame GegenmalRinahmen ergriffen werden.

Daher zum Schluss noch eine Zuspitzung in der Interpretation: Wollen wir den Regenwald
erhalten, so miissen wir Menschen weniger Fleisch essen. Denn erst dadurch wiirde die Nach-
frage z.B. nach Soja als Futtermittel nachlassen. Genau daran sieht man aber, dass nicht al-
leine die Okonomie, sondern auch das menschliche Verhalten eine groRe Rolle spielt. Eine
Verhaltensanderung von ,Verbrauchern” ware notwendig, um die 6konomischen Verhaltnisse
zu einer Anderung zu veranlassen.

Diese Erkenntnisse kdnnen in einer Diskussion in der Klasse verstarkt und erganzt werden.
Dann kénnen sie als Stellungnahme wohl auch an die (6rtliche) Presse weitergegeben werden.

Verweise auf weitere Losungen in MMM u.a. zur Anwendung der Differen-
tialrechnung:

Analysen a) zur Beschleunigung der Uberfischung und zu Aquakul
: = == ok

bei
uren und b) zu Korrelationen zwischen unterschiedlichen Entwic

]

[ 2 Erérterung der Lésungsideen zur Anwendung der Differentialrechnung
|!est-Aufgaben zur kompetenzorientierten Diagnosg

v
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6. Projektorientierte Einfiihrung in die Exponentialfunktion im
Kontext des realen Problems: , Klimawandel auf der Erde?“

Bei projektorientierten Modellierungen am realen Problem LKIimawandeI auf der Erde?’j

(ma0550.htm) kdnnen Exponentialfunktionen genutzt und auch eingefiihrt werden. Dies wird
in den folgenden Ausarbeitungen hervorgehoben.

6.1 Einbettungen der funktionalen Modellierungsarbeiten in einen
projektorientierten Unterrichtsablauf

Der idealtypische Ablauf eines projektorientierten Unterrichts ist mit didaktischen, metho-
dischen und organisatorischen Hinweisen im Kapitel 4.1 ausfihrlich dargestellt. Daher wird in
diesem Kapitel nur in aller Kiirze der Unterrichtsablauf skizziert.

1. Unterrichtsstunde
Reales Prohlem

Sachinformationen

Diskussionen zum realen
Problem

Die Mathematiklehrerin oder der Mathematiklehrer fiihrt mit der Klasse ein Gesprach zum
okologisch und gesellschaftlich bedeutungsvolle Problem des ,Klimawandels auf unserer
Erde” und lasst sich dabei unterstitzen durch:

e eine @é’gliche BiId-Diskussiod oder
° Einen tibertriebenen KIimawitz|sowie durch
° L!Blicke” auf das komplexe Klimagrobleg
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2. Unterrichtsstunde

Entwicklung von Fragen

REEIES*‘TDI]IE"]
Sachinformmationen

Entwickiung
von Fragen °

Zur Entscheidungsfindung setzen die Kleingruppen die begonnene Diskussion fort und nutzen
dabei auch die Ausfiihrungen auf der Seite ,,Selbstgemachter Klimawandel? Gibt es Auswe

us einer wahrscheinlichen Klimakatastrophe? ...3“ (ma0553.htm)

Noch
2. Unterrichtsstunde

Entscheidung der Jugend-
lichen fiir einen Fragen-
bereich und Bildung von

»interessengleichen” Klein-

gruppen

3. bis 6.
Unterrichtsstunde

Modellierungen in Klein-
gruppen, sachangemesse-

ne Interpretation und Er-
stellung einer Prasentation

Reales*‘mhlem
Sachinformationen

Entwicklung ’
von Fragen

Entscheidung fiir '
die Arbeit an einem
Fragenhereich

REEIES*‘TDI]IE"]
Sachinformmationen

Entwicklung
von Fragen .

Hilfen zur Selbstregulation

Entscheidung fiir 4 Mathematische Modellierung
die Arheit an einem und sachangemessene
F ragenhereich Interpretation

Mathematische Hilfen

Die Jugendlichen entscheiden sich, was sie in den nachsten vier Mathematikstunden und auch
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Zuhause arbeitsteilig in ihren Kleingruppen bearbeiten méchten: Etwa:

Eleingruggegn! ;I: Analysen zur Energiegewinnung und zum ,globalen” Energieum-
satz (ma0557.htm#Gruppel)

. Eleingrugge!n! g: Analysen zum AusstoR von Kohlendioxid und zur globalen Veran-
derung des Klimas (ma0557.htm#Gruppe?2)

° Kleingrugge!n! 3j Weitere Analysen zu Abhangigkeiten, Zusammenhangen und ,Be-
schleunigungen” in den Entwicklungen (ma0557.htm#Gruppe4)

e Ggf. Kleingruggegng g: Konstruktion und Simulation eines einfachen Grundmodells zu
dynamischen Wechselwirkungen zwischen Bevélkerung, Energieumsatz und Kohlendi-
oxid (ma0558.htm#Gruppel)

Anmerkung: Nur die Arbeit der Kleingruppe(n) 2 wird in der folgenden Darstellung beschrie-
ben. Eine vollstédndige L6sung mit Verlinkungen auf das reale Problem sowie auf die erwerbba-
ren Kompetenzen und auf die interaktiven ExcelTabellen kann in MMM auf Seite
@ eingesehen werden. Dynamische Modelle zu Wechselwirkungen zwischen Bevélkerung,
Energie und Kohlendioxid sind auf der Seite einsehbar. Zu dynamischen Model-
lierungsmaéglichkeiten im Kontext dieses realen Problems wird auch auf die ebenfalls herunter-
ladbare Schrift ,,Denken in Netzen — systemischen denken” Kapitel 5 und 7.7 verwiesen.

7. und 8. i .
Reales Prohlem
Unterrichtsstunde Sachinformationen 3

. . Entwicklung
Prasentation der Ergeb- vonF ragen . ° Prasentation
nisse und Diskussion der

Ergebnisse im Sachzusam- ilfen zur Selbstregulation

menhang des realen Pro- Entscheidung fiir b Mathematische Modellierung
| die Arbeit an einem und sachangemessene
blems F ragenhereich Interpretation

Mathematische Hilfen

Uhl.ngen und Anwendungen
in anderen realen Konte:xten

) | Reales rohlem . . Systematisierung
Unterrichtsstunde Sachinformationen

S 0 Entwicklung
ySt.ematISIerunge':' zur von Fragen . Prasentation
funktionalen Modellierung

und zu exponentiellen “Hilfen zur Selbstregulation

Funktionen Entscheidung fiir L Mathematische Modellierung
die Arbeit an einem und sachangemessene
F ragenhereich Interpretation

Mathematische Hilfen

9.und 10
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Ggf. kann sich hier eine Gegenliberstellung von funktionaler und dynamischer Modellierung
anschlielRen.

6.2 Vom Datensatz zu Punkt-Diagrammen

Die folgenden Ausschnitte stammen aus einem umfassenden Datensatz zu ,,CO2-Emissionen
- weltweit” von 1960 bis 2005. Der vollstandige Datensatz und viele weitere Datensatze zur
selben Thematik sind auf den folgenden Seiten zu finden:

. Energiegewinnung aus fossilen Energietrﬁgerd (ma0535.htm) und
. Eusstol& und von Kohlendioxig (ma0535a.htm).

CO2-Emissionen durch Ver- | CO2-Emissionen durch Ver- | CO2-Konzentration
Jahr rennung fossiler Energietra- |rennung fossiler Energietrager| in der Atmosphare
ger in Mt inkl. Zementherstellung in Mt in ppm
1860 333 (2)
1900 1960 (2)
1920 3444 (2)
1980 19342 (2) 339 (2)
1985 19800 (2) 346 (2)
1990 21536 (1) 22383 (2) 354 (2)
1992 21611 (1) 22292 (2) 356 (2)
2000 23444 (3) / 23725 (1) 368 (4)
2001 23683 (3) / 24082 (1) 371 (5)

Quellen der Daten:

(1) United States Department of Energy; (2) World Resources Institute; (3) International Energy
Agency; (4) Intergovernmental Panel on Climate Change; (5) National Weather Service.

Zunachst wird die weltweite Belastung der Luft mit Kohlendioxid betrachtet und in Punkt-
Diagrammen dargestellt. (Diese Darstellungen siehe in der ExcelMappe auf Seite [L556.htm).

Sodann wird der Verlauf der Punkt-Diagramme — wie nachfolgend dargestellt - u.a. mit quadra-

tischen und exponentiellen Trendlinien approximiert.
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6.3 Approximationen zu CO_-Emission mit Trendfunktionen

C02 -Emmission; World Ressources Institut
30000
25000 1
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£ 20000 I -
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6.4 Trendaussagen zu CO_-Entwicklungen in der ,,nahen” Zukunft

Fir die folgenden Extrapolationen werden die Approximationen der Daten des US Depart-
ment of Energy ab 1990 genutzt; denn diese Daten reichen bis zum Jahr 2002. Sowohl die
guadratische als auch die exponentielle Approximation werden als mathematische Szenarien
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flir mogliche CO2 Emissionen in den nachsten Jahrzehnten genutzt.

Extrapolationen von CO, in Millionen Tonnen
Jahr nach Jahren quadratisch exponentiell Differenz | arithmet. Mittel
2012 22 29849 27122 2727 28486
2022 32 37752 30313 7439 34033
2032 42 48214 33880 14334 41047

Die Differenz der quadratischen und exponentiellen Extrapolation nimmt zu. Sie wird als ,,Mal3“
fiir eine zunehmende Unsicherheit der Prognose gedeutet.

Im folgenden Diagramm sind die Prognosen mittels der quadratischen und exponentiellen Ex-
trapolation dargestellt.

Extrapolationen mit den
Szenarien eponentiell und quadratisch
S0000

45000 re

y = 12,789 + 99,76x + 21464
40000

F5000 "M
P

30000

C O2-Emission in MT

25000

20000 4 i i 1
(1] 10 20 30 40
nach Jahren ab 1990 his 2032

Verlauft die Entwicklung quadratisch, dann verdoppelt sich nahezu die Masse an CO2 in den
nachsten 30 Jahren ab dem 12ten Jahr nach 1990. Verlauft die Entwicklung dagegen exponen-
tiell, so nimmt die Masse an CO2 bis zum Jahr 2032 um nahezu 40% gegeniiber dem Jahr 2002
zu. Prognosen dieser Art interessieren, weil angenommen wird, dass die mittlere Erdtempera-
tur vom CO2 Gehalt der Atmosphare abhangt.

6.5 Entwicklung, Approximation und Extrapolation der mittleren
Erdtemperatur

Die Entwicklung der mittleren Erd-Temperatur in den letzten Jahrzehnten wird ebenfalls auf
der Grundlage gegebener Eaten von 1950 bis ZOOQ (ma0555a.htm; Quelle: Worldwatch Insti-
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tut - Vital signs 2003) in einem Punkt-Linien-Diagramm dargestellt und der Verlauf wird wie-

derum mit einer exponentiellen und quadratischen Trendlinie approximiert.

Mittlere Erdtemperatur
14,5
14,4 =
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= - —£#f7 \‘
t 14 TS
2 A Ly
E
S 139 e
= L
-
13,8 m
13,7 i i !
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nach Jahren, ab 1950

Extrapolationen auf der Basis der beiden Trendfunktionen ergeben fir die nachsten Jahr-
zehnte die folgenden Werte. Die exponentielle Extrapolation dirfte wahrscheinlicher als die
quadratische sein. Denn die Klimakonferenzen werden wohl eine Wirkung zeigen.

Jahr | Nach Jahren ab 1950 quadr. Extrapolation expon. Extrapolation
2030 80 15,362 14,617
2040 20 15,727 14,719
2050 100 16,132 14,821
2100 150 18,757 15,346
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6.6 Streudiagramm zur CO_-Emission und der mittleren Erdtemperatur

Streudiagramm und Korrelationen
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Aus der Tabelle zur Belastung der Atmosphare mit Kohlendioxid und der Tabelle der mittleren
Erd-Temperaturen wird eine neue Tabelle mit diesen beiden Gr6Ren immer passend zum glei-
chen Jahr erstellt. Sodann wird die CO2-Emission in Abhangigkeit zur mittleren Erdtemperatur
in einem Streudiagramm dargestellt und mit einer linearen, quadratischen und exponentiellen
Regressionskurve approximiert. Die exponentielle Regressionskurve ist in dem betrachteten
Intervall nahezu identisch mit der linearen.

Allen Modellierungen kann entnommen werden, dass die mittlere Erdtemperatur mit der Zu-
nahme an CO2 in der Atmosphare steigt.

6.7 Interpretationen zu den Entwicklungen

Die vorstehenden funktionalen Analysen zum ,Klima“ ergeben eine bedriickende Vision: Es ist
damit zu rechnen, dass in jedem Fall die CO2-Emissionen noch ansteigen werden. Denn z.B.
China und Indien erheben in Elimakonferenzed (ma0556.htm) gegeniliber den Industrielan-
dern den Anspruch, ihre Pro-Kopf-Emission an Kohlendioxid angleichen zu dirfen.

Anmerkung: Die pro Kopf Emission ist zurzeit in den Industrieléindern nahezu 4 bis 5mal so hoch

wie in China oder Indien (mehr dazu auf der Seite Eusstog und von Kohlendioxig, ma0535a.
htm).

An der Pro-Kopf-Belastung der Atmosphare mit CO2 ist ein Gerechtigkeitsproblem zu erken-
nen: Wer darf in Zukunft wie viel Klimagas in die Atmosphdre pumpen? Die Industrielander
haben die Erderwdarmung verursacht. Deshalb waren sie auch als Erste in der Pflicht. Aber
okonomische Argumente werden dagegen gesetzt. Und der Lebensstandard in den alten In-
dustrielandern konnte abnehmen.
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Begrenzen ldsst sich der weltweite CO,-Anstieg aber nur dann noch, wenn auch die bisher
Zukurzgekommenen bei ihrer 6konomischen Aufholjagd 6kologische Leitplanken akzeptieren.

Und das fallt sehr schwer, wie die Klimakonferenzen zeigen.

Auch Experten bestatigen unsere obigen Prognosen und sagen voraus, dass die mittlere Erd-
temperatur in den nachsten 30 Jahren um 2 Grad Celsius ansteigen wird. Denn die kurze Ge-
schichte der Industriegesellschaften lehrt, dass die Menschen erst dann aktiv werden, wenn
die Katastrophe fiir alle Menschen am eigenen Leib splirbar wird (siehe hierzu auch:

hls heifSe Luft oder ,german angsj’” ma0556.htm#PlanB).

Ohne Einstellungsanderungen in den Bevolkerungen der ,wichtigen” Industrielander wird es
also ebenso wenig Verbesserungen am Klima geben wie bei einem ungebremsten Wachstum
z.B. der ,Entwicklungslander” China und Indien, das muss man vermuten!

Verweise auf weitere Lésungen in MMM zur Anwendung u.a. der Exponen-
tialfunktion:

bei einer Analyse der Ausbreitung des HI Virus, der diagnostizierten AIDS

dlle und der an AIDS gestorbenen Deutsche

» bei Analysen zur Heftigkeit der Uberfischun

» bei Analysen zum Fischverzehr sowie zur Entwicklung von Aquakulture

Erérterung der Lésungsideen zur Anwendung der Exgonentialfunktion|
Eest-Aufgaben zur kompetenzorientierten Diagnosg

81


http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma0556.htm#PlanB
http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma0556.htm#PlanB
http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma1226.htm
http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma1226.htm
http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma1626.htm
http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma1626.htm
http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma1966.htm
http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma1967.htm
http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma8830.htm
http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma8930.htm

modellieren mit mathe

82



modellieren mit mathe

7. Skizzen fiir selbstreguliertes Forschen mit funktionaler und
dynamischer Modellierung — Projektthema: Wachstum, Wachstum
... uber alles!?

Vorbemerkungen:

Es wird vorausgesetzt, dass die Lernumgebung MMM bekannt ist und im Unterricht bereits
mehrfach funktional, dynamisch und auch statistisch modelliert worden ist. Und somit einige
Jugendlichen bereits in der Lage sind, auch ,,ohne Noten, Klavier zu spielen.”

Der Ablauf des Projektes entspricht dem Unterrichtsablauf, der in Kapitel 4.1 beschrieben
worden ist. Er wird hier nicht beschrieben.

In dieser Schrift werden nur funktionale Modellierungen kurz angeregt. Die dazu passenden
dynamischen Modellierungen zum selben Projektthema sind in der Schrift ,Denken in Netzen
— systemisch denken” dargestellt. Sie sollten aber in diesem Projekt unbedingt auch vorkom-
men, damit das selbstorganisierte Forschen sowohl analysierende als auch konstruktiv-simu-
lierende Uberlegungen zum Thema umfasst und somit auch ihre wechselseitige Bedeutung
zur Einsicht in Komplexitdten deutlich wird. Und immer spielen bei Wachstumsproblemen
auch menschliche Einstellungen eine Rolle. Sie kdnnten durch eine Befragung (statistische Be-
trachtung) deutlich werden. Anforderungen dazu sind zu jedem realen Problem immer auf
den Seiten mit der Nummer ma0Oxx9.htm zu finden.

7.1 Diskussion des Projektthemas und Entscheidung fiir interessenbezogene
funktionale und dynamische Modellierungen an Teilproblemen

Die Jugendlichen setzen sich zunachst in Adhoc-Kleingruppen mit der Problematik des Wachs-
tums auf der Grundlage der folgenden realen Probleme auseinander und entscheiden sich
sodann fir die Arbeit an einem der folgenden moglichen Wachstumsprobleme:
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Beispiele fiir mogliche Wachstumsprobleme

Weltbevolkerung und Welternahrung —grenzenlos
wachsend?

Arbeitsplatzangebot und Bruttosozialprodukt
(BIP) —immer mehr und immer hoher?

Kapital, Konsum und Investition —
immer noch gieriger? oder

Volkseinkommen in Abhadngigkeit von Konsum
und Investition —immer noch héher!?

Ausreichende Ernahrung durch nachhaltige Fla-
chenentwicklung?

Uberlegungen am Beispiel der Subsahara-Zone

Energiebedarf der Menschheit immer noch wach-
send! — Aber: humanvertragliche und klimaf-
reundliche Energieumwandlung?

Selbstvergiftungen an Mill oder nachhaltiges
Millmanagement?

Beziige: u.a. Reales Problem / Anfor-
derungsseiten

Bevolkerungsexplosion; oder?
ma0158.htg und @a0157.htg

Arbeit fur alle!?!

ma0177.htg und m30178.htg

Wachstum, Wachstum - Boom ohne
Grenzen?

ma0227.htg und @aOZZS.htg

Wohlstand fiir alle! Vision oder Mog-
lichkeit?

ma0327.htg und| ma0328.htg sowie

Extreme Armut - ,Hunger” lebens-
langlich?

ma0337.htg und |ma0338.htg

Energiehunger ...?

ma0537.htg und @a0538.htg sowie
Klimawandel auf der Erde? ma0557
htm| und ma0558.htm

Auftirmende Miillberge: Ersticken wir
im ... Mall?

ma0947.htg und @a0948.htg

Haben sich die Jugendlichen auf der Grundlage ihrer Interessen fiir die Arbeit an einem Thema

entschieden, organisieren sie sich in arbeitsteiligen Kleingruppen, in denen sie in der Schule
und auch zu Hause selbstreguliert (d.h. selbststandig, selbstorganisiert und selbstverantwor-

tet) mittels funktionaler und dynamischer Modellierung forschen und arbeiten wollen.

In der Prasentationsphase, die auf die Modellierungsphase folgt, tragen alle Kleingruppen

ihre Ergebnisse so vor, dass sie bezogen auf das Projektthema diskutiert, interpretiert und
bewertet werden kénnen. Insbesondere sollte diskutiert und bewertet werden, ob es denn

ein grenzenloses Wachstum geben kann oder ob wir Menschen kum Wachstum verdammj

(ma0226.htm) sind.
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Maégliche Lésungen zu den folgenden sechs Wachstumsproblemen kénnen mit Verlinkungen
auf das jeweilige reale Problem sowie auf die erwerbbaren Kompetenzen und auf die inter-
aktiven ExcelMappen in MMM nachgelesen werden. Sie werden hier nicht ausgefiihrt.

7.2 Weltbevolkerung und Welterndahrung — grenzenlos wachsend?

Einerseits wachst die Bevolkerung in den so genannten Entwicklungslandern ,explosiv”. Ande-
rerseits nimmt in den ,,reichen” Industrienationen die Bevolkerungszahl standig ab. In diesem
Kapitel fragen wir uns aber, ob es fir eine wachsende Erdbevolkerung immerfort und Gberall
eine hinreichende Erndahrung geben kann?

Funktionale Modellierung Dynamische Modellierung

Eeite mallSS.th oder

in der Schrift ,Denken in Netzen” im Kapitel 7

eite mal156.ht

7.3 Arbeitsplatzangebot und Bruttosozialprodukt — Immer mehr und immer
hoéher?

Nimmt in den Industriestaaten die (bezahlte) Erwerbsarbeit radikal ab? Kann es Gberhaupt
eine neue Vollbeschaftigung fiir alle geben? Gibt es Arbeit fiir alle? Wenn ja, wie ist das mog-
lich? Denn: Arbeit zu haben, tragt fir die meisten Menschen zur Lebensqualitat bei. Sie gibt
vielen Menschen einen Sinn in ihrem Leben. Wer Arbeit hat, der fiihlt sich besser!

Funktionale Modellierung Dynamische Modellierung

Eeite ma1178.htg oder

in der Schrift ,Denken in Netzen” im Kapitel 7

Eeite mall 76.htg
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7.4 Kapital, Konsum und Investition — immer noch gieriger?

7.5 Volkseinkommen in Abhdngigkeit von Konsum und Investition —immer
noch héher!?

Es gibt kaum eine Nachrichtensendung, in der nicht von einem notwendigen Wachstum der
Wirtschaft und des Industrie-Kapitals u.a. durch immer mehr Konsum gesprochen wird. Doch
welcher ,Glaube” - oder ist es Wissen - nahrt die Hoffnung, dass ein stetes, fortwahrendes
Wachstum lberhaupt moglich ist?

Funktionale Modellierung Dynamische Modellierung

Eeite malZZ&th oder

in der Schrift ,Denken in Netzen” im Kapitel 7

eite mal1226.ht

7.6 Ausreichende Erndahrung durch nachhaltige Flachenentwicklung?
Uberlegungen am Beispiel der Subsahara-Zone

»Heute versuchen die fiihrenden Industrieldnder ihre technischen und gesellschaftlichen
Strukturen neu zu gestalten und bemiihen sich dabei, die ihnen innewohnenden Krafte neu zu
beleben und zu verjlingen, indem sie eine neue Qualitat wirtschaftlichen Wachstums (Mehr
unter Einsatz von Weniger!) suchen.

In den Landern der Dritten Welt wird ein radikal anderer Weg verfolgt. Da ihre schwachen
wirtschaftlichen Krafte ... noch immer kaum zur Befriedigung der Grundbediirfnisse ihrer
schnell wachsenden Bevolkerungen ausreichen, setzen diese Lander gezwungenermalien ihre
Anstrengungen fiir quantitatives Wachstum fort. Auf diesem Weg wollen sie (z.B.) ... den
Lebensstandard ihrer Biirger auf ein akzeptables Niveau heben und ihnen einen immer bes-
seren Zugang zur Nahrung zu eréffnen,...” (Eduard Pestel, 1988). (Hervorhebungen durch die
Verfasser)

Funktionale Modellierung Dynamische Modellierung

Eeite ma1328.htg oder

in der Schrift ,Denken in Netzen” im Kapitel 7

Eeite mal336.htg
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7.7 Energiebedarf der Menschheit immer noch wachsend! — Aber:
humanvertragliche und klimafreundliche Energieumwandlung?

Grine Pflanzen sind in der Lage, Kohlendioxid aus der Luft und aus den Gewdssern zu assimi-
lieren und ihn in Kohlenhydrate umzubauen. Lichtenergie und Chlorophyll sind dabei notwen-
dige Bedingungen. Werden fossile Energietrager verbrannt, so entsteht bei ausreichendem
Sauerstoff wieder Kohlendioxid. Der Kreislauf des Kohlendioxids ist geschlossen. Aber: Wird in
Zeitraumen mehr Biomasse verbrannt, als durch Photosynthese in dieser Zeit entstanden ist,
so gibt es in der Atmosphére einen Uberhang an ausgestoBenem Kohlendioxid, der auch fiir
die Erhhung der mittleren Erdtemperatur verantwortlich ist.

Funktionale Modellierung Dynamische Modellierung

Eeite m01559.htg oder

in der Schrift ,Denken in Netzen” im Kapitel 7

eite mal556.ht

7.8 Selbstvergiftungen an Miill oder nachhaltiges Miillmanagement?

Mit dem Wachsen der Bevélkerung nimmt naturgemald die Millmenge zu. Denn je mehr Men-
schen leben, desto mehr Abfall entsteht. Aus dem Miill, wohin er auch gerét (in die Ozeane, in
Millverbrennungsanlagen, in Recyclingwerken), entweichen Stoffe, die vergiftend auf Mensch
und Tier wirken. Und in Tieren (etwa in Fischen im Meer) sammeln sich auRerdem Schadstoffe
an, die in die Nahrungskette des Menschen geraten und dann ,giftig” wirken.

Funktionale Modellierung Dynamische Modellierung

Eeite m01948.htg oder

in der Schrift ,Denken in Netzen” im Kapitel 7

eite ma1946.ht

87


http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma1556.htm
http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma1559.htm
http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma1946.htm
http://www.blikk.it/angebote/modellmathe/ma1948.htm

Der didaktische Bildungsserver Sidtirols

© Padagogisches Institut fir die deutsche Sprachgruppe
Bozen 2010




	1.	Einführung in die Lernumgebung „Modellieren mit Mathe“ 
	2.	Grundlegende Schritte der funktionalen Modellierung dargestellt am Beispiel von Armut und Reichtum in der Welt
	2.1	Analysen zur Armut und zum Reichtum in unserer Industriegesellschaft
	2.1.1	Auszüge aus Anforderungsbeschreibungen zum Problem (ma0237.htm#Gruppe1)
	2.1.2	Vom ausgewählten Datenbestand zu graphischen Darstellungen 
	2.1.3	Approximation funktionaler Darstellungen mittels Trendfunktionen 
	2.1.4	Diskussion von Extrapolationen zu möglichen, zukünftigen Entwicklungen 
	2.1.5	Interpretationen zur Entwicklung von Armut und Reichtum in Industriegesellschaften

	2.2	Analysen zur extremen Armut und von Hunger in Entwicklungsländern
	2.2.1	Auszüge aus Anforderungsbeschreibungen zum Problem (ma0337.htm#Gruppe2)
	2.2.2	Von ausgewählten Datensätzen zu Punkt-Linien-Diagrammen 
	2.2.3	Approximation der funktionalen Darstellungen mit Trendfunktionen 
	2.2.4	Diskussion von Extrapolationen zu möglichen, zukünftigen Entwicklungen 
	2.2.5	Interpretationen zur Entwicklung von Hunger und Armut in Entwicklungsländern


	3.	Skizze zur Begründung einer „Didaktik der dynamischen und funktionalen Modellierung“
	3.1	Die Welt wird global, beschleunigt komplexer und vernetzter!
	3.2	Herausforderungen für die Schule
	3.3	Herausforderungen für den Mathematikunterricht
	3.3.1	Prozessbezogene oder allgemeine Kompetenzen
	3.3.2	Mathematisch inhaltliche Kompetenzen 
	3.3.3	Gegenüberstellung von funktionaler und dynamischer Modellierung
	3.3.4	Widerstände gegen eine funktionale und dynamische Modellierung 

	3.4	Computerwerkzeuge zur funktionalen Analyse

	4.	Idealtypische Unterrichtsabläufe oder Szenarien
	4.1	Die funktionale Modellierung in einem projektorientierten Mathematikunterricht 
	4.2	Die funktionale Modellierung in der Anwendungsphase des Mathematikunterrichts 

	5.	Anwendungen der funktionalen Modellierung in der Anwendungsphase des Mathematik-Unterrichts
	5.1	Anwendungen der linearen Funktion im Kontext des realen Problems: „Machtlos gegen Gewalt“
	5.1.1	 Einbettung der funktionalen Modellierungsarbeiten in einen anwendungsorientierten Unterrichtsablauf 
	5.1.2	Vom Datensatz zu Punkt-Diagrammen 
	5.1.3	Approximationen mit linearen Trendfunktionen
	5.1.4	Trendaussagen zur Entwicklung der Zahl der Verurteilten 
	5.1.5	Eine „vorschnelle“ Interpretation der Entwicklungen
	5.1.6	Berechnung und Darstellung der relativen Zahlen von Verurteilten 
	5.1.7	Eine erneute Interpretationen zur Entwicklung der Anzahl der Verurteilten 

	5.2	Anwendungen der linearen  und quadratischen Funktion im Kontext des realen Problems: „Arbeit für alle !?!“
	5.2.1	Einbettung der funktionalen Modellierungsarbeiten in einen anwendungsorientierten Unterrichtsablauf (siehe Kapitel 4.2) 
	5.2.2	Vom Datensatz zu Punkt-Diagrammen 
	5.2.3	Approximationen mit linearen und ganz rationalen Trendfunktionen
	5.2.4	Trendaussagen zur Entwicklung der Arbeitslosenzahlen und -quoten 
	5.2.5	Streudiagramm von Wirtschaftswachstum und Arbeitslosenrate 
	5.2.6	Interpretationen zur Entwicklung der Zahl der Arbeitslosen

	5.3	Anwendung der Differentialrechnung im Kontext des realen Problems „Artensterben – erschöpfte Natur?“
	5.3.1	Einbettung der funktionalen Modellierungsarbeiten in einen anwendungsorientierten Unterrichtsablauf (siehe Kapitel 4.2) 
	5.3.2	Vom Datensatz zum Punkt-Diagramm 
	5.3.3	Approximationen mit ganz rationalen Trendfunktionen
	5.3.4	Beschreibungen zum Verlauf der Abholzung 
	5.3.5	Trendaussagen zur Entwicklung der Abholzung 
	5.3.6	Interpretationen zur Entwicklung der Abholzung 


	6.	Projektorientierte Einführung in die Exponentialfunktion im Kontext des realen Problems: „Klimawandel auf der Erde?“ 
	6.1	Einbettungen der funktionalen Modellierungsarbeiten in einen projektorientierten Unterrichtsablauf 
	6.2	Vom Datensatz zu Punkt-Diagrammen 
	6.3	Approximationen zu CO2-Emission mit Trendfunktionen
	6.4	Trendaussagen zu CO2-Entwicklungen in der „nahen“ Zukunft
	6.5	Entwicklung, Approximation und Extrapolation der mittleren Erdtemperatur 
	6.6	Streudiagramm zur CO2-Emission und der mittleren Erdtemperatur 
	6.7	Interpretationen zu den Entwicklungen 

	7.	Skizzen für selbstreguliertes Forschen mit funktionaler und dynamischer Modellierung – Projektthema: Wachstum, Wachstum ... über alles!? 
	7.1	Diskussion des Projektthemas und Entscheidung für interessenbezogene funktionale und dynamische Modellierungen an Teilproblemen 
	7.2	Weltbevölkerung und Welternährung – grenzenlos wachsend?
	7.3	Arbeitsplatzangebot und Bruttosozialprodukt – Immer mehr und immer höher? 
	7.4	Kapital, Konsum und Investition – immer noch gieriger?
	7.5	Volkseinkommen in Abhängigkeit von Konsum und Investition – immer noch höher!?
	7.6	Ausreichende Ernährung durch nachhaltige Flächenentwicklung? Überlegungen am Beispiel der Subsahara-Zone 
	7.7	Energiebedarf der Menschheit immer noch wachsend! – Aber: humanverträgliche und klimafreundliche Energieumwandlung?
	7.8	Selbstvergiftungen an Müll oder nachhaltiges Müllmanagement? 


