Björn Gemmer

Übergangsbögen


Antworten auf Leitfragen zum Projekt „Übergangsbögen“

Zu 1: Verstärkte Motivation, Eigentätigkeit und Eigenverantwortung 
Die Eigentätigkeit und Eigenverantwortung der Schüler/innen wurde zum Teil durch Unterrichtsmethoden wie Gruppen- und Partnerarbeitarbeit, Gruppenpuzzle und Führen eines Lerntagebuches eingefordert, zum großen Teil sind sie jedoch aus der Problemstellung heraus entstanden, die für die Schüler/innen einen überzeugende Aufforderungscharakter hatte. Diesen Aufforderungscharakter führe ich auf den Anwendungs- und Lebensweltbezug des Problems zurück. Es ging darum, zwei vorgegebene gerade Gleisabschnitte einer Eisenbahntrasse durch einen Übergangsbogen miteinander zu verbinden und zwar so, dass die Züge diesen Streckenabschnitt mit möglichst großer Geschwindigkeit passieren können – für Schüler/innen der 11. Klasse, die weitgehend auf die Nutzung der Bahn angewiesen sind, ein Ansatz mit Konzept.

Neben dem Aufforderungscharakter der Aufgabenstellung bedingte auch das Gestaltungskonzept der Unterrichtseinheit ein verstärktes Engagement der Schüler/innen. Teil dieses Konzeptes war es, Ideen und Vorschläge der Schüler/innen als aktive Steuerungselemente des Unterrichts zu verstehen. Die Schüler/innen hatten so das Gefühl, ihren Matheunterricht selbst in der Hand zu haben und handelten daher sehr verantwortungsbewusst. 

Die Motivation war somit teilweise durch die Eigenverantwortung bedingt. Andererseits sorgten motivierende Elemente für eine engagierte Eigentätigkeit der Schüler/innen. Als solche sind zu nennen: 

· der Einsatz einer Lego-Eisenbahn als Anschauungsmaterial, 

· das Aufzeigen der Relevanz der Thematik für weitere Aspekte der Lebenswelt der Schüler/innen (z.B. Übergangsbögen bei Möbeln und Achterbahnen), 

· das Einbinden außergewöhnlicher Medien (auditiv: „Eisenbahnballade“, visuell: Lernplakate), 

· Hinweise zum Staus Quo in der Trassierungstechnologie, 

· die Zusammenarbeit mit anderen Fächern wie Physik (auftretende Zentrifugalkräfte und Querbeschleunigungen) und Gemeinschaftskunde bzw. Politik und Wirtschaft (Verkehrspolitik) sowie 

· die Anknüpfung an die Podiumsdiskussion zum Thema „Mobilität – Wege in die Zukunft“, die kurz nach der Unterrichtseinheit von den gleichen Schüler/innen gestaltet wurde. 

Motivierende Wirkung hatte zudem der Einsatz innovativer Unterrichtssoftware (Computeralgebrasysteme Derive und Maple), die uns lästige Algorithmen und Kalküle ersparten. So konnte der Schwerpunkt des Unterrichtsgeschehens auf die Mathematisierung und das konzeptionelle Lösen der Problemstellung gelegt werden.

Zu 2: Teamfähigkeit

Die Teamfähigkeit der Schüler/innen wurde im Zuge dieser Unterrichtseinheit gefordert und gefördert. So arbeiteten die Schüler/innen in Gruppenarbeitsphasen konzentriert, effektiv und kooperativ zusammen, indem sie durch Austausch von Ideen und Argumenten und gegenseitige Hilfe gemeinsame Lösungen entwickelten. Sie lernten dadurch, einander zuzuhören, die Meinungen anderer kritisch zu reflektieren und durch Austausch von Argumenten ggf. angemessen von der eigenen Überzeugung abzugrenzen. 

Doch nicht nur während der Arbeit in Kleingruppen, auch in den Plenumsphasen, die der Regularisierung des Unterrichtsgeschehens dienten, waren die Schüler/innen gehalten, verschiedene Konzepte und Ergebnisse zu vergleichen und Argumente für oder wider gewisse Vorgehensweisen auszutauschen. Konstruktiv Kritik zu üben war somit genauso gefordert wie sich dem Urteil anderer zu stellen, ohne dies als persönlichen Angriff zu werten. 

Obwohl sich Teamfähigkeit schwer messen oder bewerten lässt, war eine Entwicklung dieser wichtigen Kompetenz bei den Schüler/innen zu beobachten. Während zu Beginn des Projekts das Durchsetzen der eigenen Lösungsansätze das primäre Ziel vor allem der leistungsstarken Schüler/innen zu sein schien, dominierte gegen Ende die gemeinschaftliche Suche nach einer befriedigenden Lösung die Arbeit in den Kleingruppen. Diese Entwicklung führe ich unter anderem darauf zurück, dass die Problemstellung nicht auf Anhieb von den Schüler/innen (auch nicht von den sehr guten) gelöst werden konnte. Spontane Erfolgserlebnisse blieben aus und mussten durch Phasen mathematischen-physikalisch-gesellschaftlichen Wissenserwerbs (Probleme alter Trassen, Querbeschleunigungen, zweite Ableitung) verschoben werden. Der Facettenreichtum der Problemstellung zwang die Schüler/innen somit, gemeinschaftlich und gründlich nachzudenken und erweiterte zudem ihre Frustrationstoleranz. Phasenweise schien sich sogar die Haltung „Wir gegen das Problem“ einzustellen. 

Gegen Ende der Unterrichtseinheit zeugten ein verantwortliches und sorgsames Vermitteln von Inhalten während des Gruppenpuzzles und gegenseitige Hilfestellungen beim Erstellen von Lernplakaten von der verbesserten Teamfähigkeit in der Lerngruppe.

Vielleicht hatte auch das Lehrerteam, das eine gute konzeptionelle Zusammenarbeit während dieser Unterrichtseinheit zeigte, eine gewisse Vorbildfunktion für die Schüler/innen. 

Zu 3: Praxisrelevanz für Alltag oder Berufs- und Arbeitswelt

Aus mathematischer Sicht

Die Differenzialrechnung ist wohl kulturhistorisch einer der bedeutsamsten und heute der wichtigste Bereich in der Mathematik. So haben die mathematischen Inhalte der Unterrichtseinheit vor allem als Vorbereitung auf die Berufs- und Arbeitswelt eine große Bedeutung. Kein Hochschul- oder Fachhochschulstudium im technischen oder naturwissenschaftlichen Bereich kommt ohne die Grundlagen der Differenzialrechnung aus, die im Rahmen dieser Unterrichtseinheit auf ungewöhnliche (und innovative?) Weise erarbeitet wurden. Stetigkeit, Differenzierbarkeit, Monotonie, zweite Ableitung und die Bestimmung rationaler Funktionen sind Grundbegriffe bzw. Grundtechniken der Analysis, die im Zusammenhang mit Übergangsbögen exemplarisch, aus der Sache heraus und ganz ohne Lernen auf Vorrat erarbeitet wurden. Gerade die Verankerung im Kerncurriculum des Faches Mathematik und im Curriculum des Faches Gemeinschaftskunde macht diese Unterrichtseinheit so wertvoll. Man muss nicht durch den Stoff des Lehrplanes hetzen, um sie am Ende des Schuljahres als exotisches Projekt anzuhängen – die Übergangsbögen ermöglichen lehrplankompatible Innovation.

Aus gesellschaftlicher Sicht

Der Bahnverkehr ist in Bezug auf die Geschichte und die Zukunft unserer Zivilisation von großer Bedeutung. Von der Entwicklung neuer Technologien, über die industrielle Revolution, die Rolle in kriegerischen Auseinandersetzungen und die Globalisierung im Kleinen kann die Eisenbahn exemplarisch genutzt werde, um Geschichte erfahrbar zu machen. Die Verzahnung dieser geschichtlichen Entwicklung geht mit der Nutzung mathematischer Erkenntnisse für diesen Bereich einher. Somit stellen die Übergangsbögen ein Beispiel für die kulturelle und gesellschaftliche Bedeutung der Mathematik dar. 

Wenn die Eisenbahn – nicht zuletzt aus ökologischen Interessen – in Zukunft immer mehr zur Konkurrenz für den Flugverkehr werden soll, muss die Entwicklung der Mathematik im Bereich der Trassierungsproblematik weitergehen. Die gesamte Unterrichtseinheit hat unter anderem zum Ziel, die Schüler/innen für das Thema der Trassierung und damit für die Entwicklungsmöglichkeiten des Bahnverkehrs zu sensibilisieren. Am Beispiel der Klothoide (Euler’sche Spiralkurve) wurde den Schüler/innen ein Forschungsgegenstand dieses Bereichs vorgestellt.

Aus methodischer Sicht

Ebenfalls von großer Bedeutung sind die methodischen Aspekte, die mit der Unterrichtseinheit verknüpft werden und den Schüler/innen in Beruf und Alltag mit der Perspektive auf ein lebenslanges Lernen eine Hilfe sein sollen. 

· So lernten die Schüler/innen im Rahmen dieser Unterrichtseinheit Alltägliches in einem mathematischen Zusammenhang zu sehen und mathematisch zu bewerten. 

· Sie erfuhren und akzeptierten die Gruppenarbeit als sinnvolle Methode zur Problemlösung. 

· Durch die komplexe Fragestellung, die durch den Rückgriff auf Wissen und das Leisten von Transfer weitestgehend eigenständig zu beantworten war, lernten sie Zielklarheit herzustellen, ein Problem einzugrenzen und zu strukturieren. 

· Aber auch konkrete und sehr praktische Handlungen wie das Strukturieren von Arbeitsergebnissen und die Gestaltung von Präsentationsfolien konnten trainiert werden. 

· Den Schüler/innen wurde an zahlreichen Stellen die Möglichkeit gegeben, die Präsentationen von Gruppenergebnissen am OHP zu trainieren. Dazu gehörte, eigene Überlegungen und Ergebnisse für andere verständlich darzustellen. 

· Das Mind Mapping lernten sie als Methode kennen, um mathematische Lösungswege und Inhalte eines Themenkomplexes (hier: einer Unterrichtseinheit) schnell zu strukturieren, zu visualisieren und zu memorieren.

· Nicht zuletzt lernten sie bei der Berechnung ihrer Lösungsansätze die Computeralgebrasysteme Derive und Maple kennen – sozusagen die Taschenrechner von morgen.

Zu 4: Qualität der Lernprozesse 

Um eine Rückmeldung über die Qualität der Lernprozesse zu erhalten, ließ ich eine Klausur schreiben und die Eintragungen in das Lerntagebuch zu einem Aufsatz umformulieren.

Zur Klausur

Leistungskontrollen im problem- und anwendungsorientierten Unterricht stellen eine große Herausforderung für Schüler/innen und Lehrer/innen dar. Zum einen wird gefordert, dass die durch die Anwendungsorientierung angestrebten Lernziele auch prüfungsrelevant sein müssen, zum anderen kann man von einem Schüler bzw. einer Schülerin unmöglich verlangen, dass er bzw. sie innerhalb eines festgesetzten Termins ein Problem löst und die schriftlich fixierte Lösung abliefert. Kreativitätsforscher begründen dieses menschliche Unvermögen mit der Inkubationszeit bei kreativen Prozessen wie dem Problemlösen. Ich strebte daher einen Kompromiss an, der vorsah, innerhalb nicht allzu komplexer Aufgaben dem Erarbeiten und Verbalisieren von Ansätzen sowie dem Argumentieren und Begründen mehr Gewicht zuzuweisen als in herkömmlichen Aufgaben. Um dies zu ermöglichen, wurde in der Klausur Folgendes gefordert: 

· Mathematische Begriffe und Zusammenhänge erläutern und evtl. nur qualitativ verdeutlichen, dies aber anhand konkreter Beispiele.

· Mathematische Aussagen und Operationen bzgl. Inhalt und Bedeutung beschreiben,  analysieren und begründen.

· Sachverhalte in eine andere Sprache oder Darstellung übertragen (Realität (( Modell).

· Teile von Lösungsdarstellungen / Beweisen durchführen oder Lücken in vorgegebenen Darstellungen schließen.

Die von mir gestellte Klausur (vgl. [A42]) wurde so angelegt, dass sie zwei Anforderungskomplexen entspricht: zum einen dem oben beschriebenen und zum anderen den Anforderungsbereichen der aktuellen VOGO.

Die Ergebnisse der Klausur waren übrigens sehr überzeugend. Die Schüler/innen schnitten besser ab als bei der ersten Klausur, die am Ende einer eher konventionellen Unterrichtseinheit stand.

Zu den Aufsätzen

Ich griff mit der Idee des Lerntagebuchs, bei dem die Lernenden ihren eigenen Lernweg dokumentieren und reflektieren, auf die Konzepte von Gallin und Ruf zurück. Das technische Auswendiglernen vor der Klassenarbeit sollte durch regelmäßiges Nachdenken und eigenes Formulieren ersetzt werden. Dadurch sollten die Schüler/innen zum einen sichern, was sie verstanden haben und zum anderen Stellen aufspüren, an denen es Unklarheiten gab. So hatten sie in der jeweils folgenden Unterrichtsstunde die Möglichkeit, sowohl ihr Wissen einzubringen, als auch konkrete Verständnisprobleme zu äußern.
Neben den regelmäßigen Einträgen in ihr Lerntagebuch erhielten die Schüler/innen zudem den Auftrag, am Ende der Unterrichtseinheit einen Aufsatz abzugeben, in dem über den Werdegang zur Ideallösung des Problems berichtet wird und der Ideen, Hoffnungen, Vermutungen, Irrwege, Enttäuschungen, Verständnisschwierigkeiten, erstaunliche Zusammenhänge sowie Zwischen- und Endergebnisse enthalten sollte. Als Grundlage für den Aufsatz wurden die Einträge im Lerntagebuch genutzt. (Ein gelungenes Beispiel befindet sich im Anhang.)

Zu 5: Zusammenarbeit mit meinem Kollegen

Am Anfang stand die gegenseitige Informierung über die Vorhaben im Kurshalbjahr – mehr zufällig im Lehrerzimmer. Nicht zuletzt im Hinblick auf die Energiekonferenz (Mobilität - Wege in die Zukunft) entwickelte ich die Idee, die Differenzialrechnung über die Trassierungsproblematik zu erarbeiten. Wir vereinbarten ein Zeitfenster für das Projekt und tauschten Materialien aus. Wesentlich für meine Herangehensweise war dabei der Fachaufsatz „Übergangsbögen – eine Aufgabensequenz für den Analysisunterricht“ in: Der mathematische und naturwissenschaftliche Unterricht, Jahrgang 54, Heft 7, 2001, von Wolfgang Kroll. 

Im Folgenden kümmerten wir uns um die Verteilung und Verzahnung der Unterrichtsinhalte durch Erstellen gemeinsamer und zum Teil neuer Unterrichtsmaterialien. Nach einer Phase sorgfältiger Vorbereitung vereinbarten wir eine detaillierte Zeitplanung. Aufgrund unserer Stundenpläne konnten wir nicht im Team unterrichten. Durch regelmäßigen Austausch im Lehrerzimmer konnten wir dennoch Querverbindungen ins Unterrichtsgeschehen einbauen.  

Zu 6: Bewältigung von Problemen und Widerständen 

Aus mathematischer Sicht

Heikel war die Wahl des Koordinatensystems zu Beginn, denn nicht alle Schüler/innen legten den Ursprung des Koordinatensystems in den Punkt A der Skizze der Aufgabenstellung (vgl. [A2]). Hätten die Schüler/innen ihre ersten Ansätze beibehalten, wäre ein Ergebnisvergleich ausgesprochen schwierig geworden. In den Regularisierungsphasen verständigten sich die Kleingruppen jedoch stets auf ein gemeinsames Koordinatensystem.

Interessant wurde es, als eine Schülerin einen Kreisbogenausschnitt als Übergangsbogen vermutete, was durchaus verständlich ist, zumal die Halbkreisfunktion im Unterricht bereits behandelt wurde. Wäre das Eisenbahnexperiment nicht bereits durchgeführt worden, hätte in diesem Fall die Kettenregel einführt werden müssen, um die Differenzierbarkeitsbedingung formulieren zu können. So konnte jedoch mit Hilfe der Modelleisenbahn unter Berücksichtigung der Interpretation der zweiten Ableitung als „Geschwindigkeit der Richtungsänderung“ sehr anschaulich gezeigt werden, dass der Kreis die Bedingungen an einen Übergangsbogen nicht erfüllt. 

Aus methodischer Sicht

Die Koordinatentransformation ist eine mathematisch anspruchsvolle Aufgabe, die ich den Schüler/innen in Gruppenarbeit überlassen wollte. Allerdings waren bis dahin bereits zehn Unterrichtsstunden an der Trassierungsproblematik gearbeitet worden und die Aufgabe, für einen neuen Ansatz die Koordinaten zu transformieren, empfanden die Schüler/innen als ärgerlich und lästig. Katharina sprach allen aus der Seele: „Mein halbes Heft ist voll mit dieser Aufgabe. So riesige Aufgaben habe ich noch nie gerechnet. Dann dachte ich, wir hätten’s endlich, doch dann haut diese dämliche Bedingung mit der zweiten Ableitung nicht hin und die Aufgabe ist immer noch nicht gelöst.“ Die Stimmung drohte zu kippen, woraufhin ich mich entschloss, die Transformation im Unterrichtsgespräch und am Overhead-Projektor durchzuführen. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Schüler/innen vom selbstständigen Entwickeln von Lösungsstrategien an dieser Stelle überfordert schienen. Es bedurfte guten Zuspruchs von meiner Seite, um in diesem schwierigen Moment die Frustration nicht über die Motivation siegen zu lassen.

Die lange Dauer bis zur endgültigen Lösung (13 Unterrichtsstunden) ließ manche Schüler/innen darüber hinaus ungeduldig werden.

Ich halte diese Schwierigkeiten jedoch für sehr wertvoll, da sie ein angemessenes Bild von mathematischem Arbeiten vermitteln. Zudem vergrößerten die Anstrengungen das Erfolgsgefühl der Lerngruppe, die Trassierung am Ende ICE-tauglich hinbekommen zu haben.

Zu 7: Worauf bei der Durchführung der Unterrichtseinheit besonders zu achten ist

Die Unterrichtseinheit war geprägt vom eigenverantwortlichen und konzeptionellen Arbeiten der Schüler/innen. Jedoch benötigten sie an entscheidenden Stellen wie dem Erarbeiten einer weiteren Bedingung (Stetigkeit der zweiten Ableitung) und dem Erkennen der Notwendigkeit eines symmetrischen Ansatzes Hilfe von einer Lehrkraft. Diese sollte sich als Moderator(in) von Lernprozessen verstehen, die in den wichtigen Plenumsphasen (Regularisierung) den Schüler/innen nicht eigene Lösungswege vorgibt. Dies würde den Schüler/innen Motivation und Eigenständigkeit rauben. Statt ihnen - etwa im Hinblick auf den vollen Lehrplan – „die Butter vom Brot zu klauen“ sollte die Lehrkraft den Schüler/innen Mut machen, ihnen in Phasen der Frustration zur Seite stehen und sie andererseits nicht zu lange auf Holzwegen wandeln lassen. Wege aufzuzeigen, ohne die Schüler/innen in eine Richtung zu drängen, ist wohl die wichtigste Fähigkeit, die die Lehrperson im Rahmen dieser Unterrichtseinheit haben sollte. 

