[image: image4.wmf]0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

17:45:00

18:00:00

18:15:00

18:30:00

18:45:00

19:00:00

19:15:00

19:30:00

19:45:00

20:00:00


Kurs:


Grundkurs 12 [elf Schülerinnen und zehn Schüler]
Thema der Stunde: 

Von der Änderungsrate zum Gesamteffekt - Einführung in die Integralrechnung am Beispiel des Wasserverbrauchs in der Stadt Bremen während des Eröffnungsspiels der Fußball-WM 2006
Thema des Unterrichtsvorhabens: 

Einführung in die Integralrechnung

Kernanliegen/Ziel der Stunde: 

Die Schülerinnen und Schüler sollen erkennen, dass sie die verbrauchten Wassermengen durch Flächenberechnungen ermitteln können. Auf dieser Grundlage sollen sie eine Methode entwickeln, womit sie die durch eine Parabel krummlinig begrenzte Fläche der verbrauchten Wassermenge in der Halbzeitpause durch Summation von Flächeninhalten geradliniger Figuren approximieren.  

Methodisch-didaktische Überlegungen

Seit Anfang des Schuljahres unterrichte ich den Mathematik Grundkurs von Herrn XXX mit Ausnahme einer etwa zweiwöchigen Hospitationsphase im September. Einzelne Schülerinnen und Schüler (SuS) sind mir bereits seit dem letzten Schuljahr bekannt, als ich im Rahmen des selbstständigen Ausbildungsunterrichts einen Mathematikkurs der Jahrgangsstufe 11 unterrichtete. Entsprechend der im Lehrplan aufgeführten Charakterisierung eines Grundkurses ist dieser Kurs geprägt von einem „breiten Spektrum unterschiedlicher Leistungsfähigkeit“
, was sich unter anderem bei einer Ende August durchgeführten Selbsteinschätzung zu den behandelten Themen der Differentialrechnung zeigte. Die Selbsteinschätzung in Form eines „Line Up“
 verwendete ich zur Gründung von stabilen, leistungsheterogenen Gruppen, in welchen die SuS kooperativ arbeiten sollen. Aufgrund der kleinen Kursgröße konnten sechs Gruppen mit drei bis vier Mitgliedern gebildet werden. 
In jeder Gruppe befindet sich dadurch mindestens eine Schülerin oder ein Schüler, welche(r) sich als leistungsstark einstuft. Diese Gruppenkonstellation erwies sich in den letzten Wochen als fruchtbar, da die leistungsstärkeren SuS ihre Rollen annahmen und die übrigen Gruppenmitglieder bei Schwierigkeiten unterstützten. Daher möchte ich auch in der heutigen Stunde auf diese Zusammensetzung der Gruppen zurückgreifen und zudem weitere positive Effekte dieser kooperativen Lernform nutzen. Schließlich können alle SuS vor allem in der zweiten Gruppenarbeitsphase prozessbezogene Kompetenzen stärken, indem sie in den Gruppen Lösungswege diskutieren und sich auf einen verständigen, welchen sie auf Folien für die nachfolgende Präsentationsphase festhalten. Demnach üben sich die SuS nicht nur im Problemlösen, sondern auch im Kommunizieren, Begründen und Repräsentieren.
 Damit soll dem vom Lehrplan intendierten „kooperativen Problemlösen“ als Methode der Verknüpfung von fachlichem und sozialem Lernen Rechnung getragen werden.
  

Auf inhaltlicher Ebene kann die vorliegende Unterrichtsstunde wie folgt durch den Lehrplan legitimiert werden. Neben der Differentialrechnung bildet die Integralrechnung das zweite grundlegende Themenfeld der Analysis in der Oberstufe. Für die Einführung in dieses wichtige Themengebiet wähle ich am Beispiel des Wasserverbrauchs im Verlauf einer Fernsehübertragung eines Fußballspiels
 den Weg von der Änderungsrate zum „Gesamteffekt“
, um dem Lehrplan in zwei wesentlichen Punkten zu genügen. Zum einen wird gefordert, dass sich der Analysisunterricht im Rahmen der Integralrechnung nicht auf die Berechnung von Flächeninhalten beschränken darf, sondern die Untersuchung von Wirkungen in den Vordergrund stellt. Zum anderen wird betont, dass vor allem in Grundkursen Anwendungsbezüge genutzt werden sollten, um den SuS eine „Auseinandersetzung mit Mathematik in realen Kontexten“
 zu ermöglichen. 
Auf dieser Grundlage findet nicht nur die Orientierung an zentralen Ideen als vernetzende Ankerpunkte des Curriculums statt, sondern es kann zudem die Basis zur Förderung von Grundvorstellungen zum Integralbegriff gelegt werden. Bezüglich der zentralen Ideen steht die Idee des funktionalen Zusammenhangs zu Beginn der Hospitationsstunde im Vordergrund. Indem die SuS das Diagramm über den Wasserverbrauch während der Fernsehübertragung des WM-Eröffnungsspiels beschreiben, sollen sie den Zusammenhang zwischen der Zeit und dem entsprechenden momentanen Wasserverbrauch in Kubikmetern pro Stunde erkennen. In der Erarbeitungsphase spielt die zentrale Idee des Messens die übergeordnete Rolle. So sollen die SuS zur Berechnung der in der Pause verbrauchten Wassermenge auf intuitive Weise ein „Messverfahren“ entwickeln, indem sie die durch die Parabel krummlinig begrenzte Fläche mit Hilfe von geradlinig begrenzten Flächen approximieren.
 Beim Vergleich der Gruppenergebnisse im Rahmen der Sicherungsphase sollen die SuS nach Gemeinsamkeiten und Unterschieden der präsentierten Lösungen suchen und die Ergebnisse interpretieren.
 Dabei soll herausgestellt werden, dass die Qualität einer Lösung von der Reduzierung der Fehlerwerte abhängig ist. Darüber hinaus können die SuS voneinander abweichende Ergebnisse ebenfalls auf Ungenauigkeiten des Messens mit dem Geodreieck bzw. auf allgemeine Rechen- und Rundungsfehler zurückführen. Da die manuelle Tätigkeit des Einzeichnens einer Vielzahl von Figuren zum Zwecke einer möglichst genauen Annäherung äußerst unübersichtlich und fehlerhaft ist, wird in der nachfolgenden Stunde der graphikfähige Taschenrechner für die Grenzwertbetrachtung verwendet.
 In der vorliegenden Stunde möchte ich darauf noch verzichten, um den Fokus auf die Entwicklung der grundlegenden Lösungsidee der Integralrechnung durch die SuS zu legen. 
Diese wiederum korrespondiert mit den Grundvorstellungen des Integralbegriffs, wie sie von Hußmann angeführt werden. Während die Grundvorstellung der „Kumulation“ den Prozess des Aufsummierens von Teilprodukten beschreibt, meint Hußmann mit dem „Gesamteffekt“ das Ziel dieser Summation.
 Mit der vorliegenden Unterrichtsstunde intendiere ich, dass die SuS die Möglichkeit zur Bildung der Grundvorstellung der Kumulation erhalten, indem sie auf anschauliche Weise die Flächeninhalte summieren, um den Gesamteffekt, also die in einem bestimmten Zeitintervall insgesamt verbrauchte Wassermenge, zu berechnen. Auf der Basis dieser Vorstellung können die SuS im weiteren Verlauf des Unterrichtsvorhabens auch negative Werte wie zum Beispiel bei einem Kontext zum Wasserzufluss bzw. Wasserabfluss sinnvoll interpretieren.
 Durch die realen Bezüge können die SuS „den Sinn mathematischer Begriffsbildungen leichter“
 erfassen. Hiervon verspreche ich mir folglich, dass sich die Lernenden im Verlauf des Unterrichtsvorhabens das Integral als Summe orientierter Flächeninhalte erschließen werden. Ein weiterer Vorteil in der Vorgehensweise der Rekonstruktion des Gesamteffektes aus einer Änderungsrate liegt in der Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen „Bestandsfunktion“ und „Änderungsratenfunktion“, wodurch der Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung vorbereitet wird.
 
Insgesamt betrachtet lässt sich schließen, dass die bisherigen Planungsüberlegungen den fünf Leitfragen von Klafki genügen, von denen insbesondere die Aspekte der „Exemplarischen Bedeutung“ und der „Zugänglichkeit“ im Vordergrund stehen.
 In Bezug auf die Zugänglichkeit des Inhalts erwarte ich, dass sich die SuS nicht nur durch den Kontext der Fußballweltmeisterschaft 2006, sondern vor allem durch die Einbeziehung der eigenen Erfahrungen in die Situation gut hineinversetzen können. So sollen die SuS eingangs der Stunde darüber reflektieren, was sie selbst in der Pause einer Live-Übertragung eines Fußballspiels machen, um zu folgern, dass ein sprunghaft ansteigender Wasserverbrauch gewisser Vorbereitungen der Wasserwerke bedarf. Durch die Erörterung des Sinns solcher Analysen möchte ich die SuS für die Berechnungen von Wassermengen motivieren.
Zur Entwicklung erster Ansätze sollen sich die SuS in einer kurzen Arbeitsphase im Rahmen der Problematisierung zunächst allein, dann im Austausch innerhalb ihrer Gruppen mit der Berechnung der zwischen Spielbeginn und Spielende verbrauchten Wassermenge beschäftigen. Dabei erwarte ich, dass sich die SuS auf den Wasserverbrauch in der ersten und zweiten Halbzeit konzentrieren, da hier der konstante Verlauf des Funktionsgraphen die Bestimmung der gesuchten Wassermenge erleichtert. Auf der anschaulichen Ebene soll der Zusammenhang zwischen der Wassermenge und des entsprechenden Flächeninhalts des Rechtecks herausgestellt werden, um die Bearbeitung des übergeordneten Problems der Ermittlung der in der Halbzeitpause verbrauchten Wassermenge zu unterstützen. Manche Gruppen mögen in der kurzen Zeit von ca. drei bis vier Minuten bereits erste Ideen zur Berechnung der in der Pause verbrauchten Wassermenge entwickelt haben. Darauf soll jedoch an dieser Stelle noch nicht näher eingegangen werden, damit die anderen Gruppen die Chance zur Entwicklung eigener Ideen in der sich anschließenden längeren Erarbeitungsphase erhalten. Vielmehr wird im Sinne Leuders die Grundlage für das „Verständnis des Problems“ durch „Lokalisierung der Schwierigkeit“ des krummlinigen Graphenverlaufs gelegt.

Maßnahmen zur didaktischen Reduktion habe ich vor allem in Bezug auf den Kontext vorgenommen. Auch wenn authentische Werte zur Beschreibung des Wasserverbrauchs verwendet werden, habe ich den Verlauf des Funktionsgraphen stark vereinfacht. Zudem entsprechen die Zeitangaben nicht der Realität, da zum Beispiel die Nachspielzeiten der Halbzeiten nicht berücksichtigt wurden. Um der möglichen Schwierigkeit des Umgangs mit den Zeitangaben zu begegnen, ergänze ich auf der zweiten Folie die Zeitdauer der Fernsehübertragung in Stunden. Für die weiteren Folien und Arbeitsblätter werden zur Erleichterung der Berechnungen nur Zeitintervalle in Stunden angegeben. Auch die Einheit des Wasserverbrauchs könnte die SuS zu Beginn der Stunde irritieren. Jedoch erwarte ich, dass sich dieses Problem durch die Beschreibung des Diagramms und durch die nachfolgende kurze Arbeitsphase lösen wird. Auf einen expliziten Eingang auf das Rechnen mit den Einheiten möchte ich zugunsten einer eher intuitiven Betrachtung verzichten. Das Einzeichnen von geradlinigen geometrischen Figuren zur Bestimmung der in der Pause verbrauchten Wassermenge soll für die SuS durch einen vergrößerten Ausschnitt des Graphen erleichtert werden. Allerdings könnte daraus auch ein Problem für manche Lernende resultieren, weil der Flächeninhalt vergrößert erscheint, obwohl die Wassermenge gleich bleibt. Aus diesem Grund soll auf der entsprechenden Folie und dem Arbeitsblatt wiederum die Zeitdauer in Stunden angegeben werden. 
Während der kooperativen Arbeitsphasen werde ich die Rolle des Beobachters und des Beraters einnehmen, um gemäß Barzel einerseits die Zeit im Blick zu haben und diagnostische Informationen einzuholen, zum Beispiel hinsichtlich der Frage, welche Gruppen präsentieren sollen. Andererseits werde ich gegebenenfalls differenzierend einzelnen Gruppen kritische Rückfragen stellen und anderen unter Wahrung der Selbstständigkeit Hilfestellungen anbieten.
 Ich habe mich gegen den Einsatz von gestuften Hilfen in Form von Tippkarten entschieden, da ich der Meinung bin, dass die SuS sich in den Gruppen auf einen Lösungsweg einigen sollen, welcher nicht durch bestimmte Vorgaben zum Beispiel bezüglich der Flächeninhalte verschiedener Figuren eingeengt wird. Vielmehr schätze ich, dass die meisten SuS die gesuchte Fläche mit Hilfe von Rechtecken und Dreiecken annähern werden, weshalb sie nicht unbedingt die Formel zur Berechnung von Trapezen benötigen. 
Falls die Problematisierungs- und Erarbeitungsphase insgesamt länger als 30 Minuten dauern sollten, werde ich die Diskussion der Messfehler bzw. die Ermittlung der insgesamt im Spiel verbrauchten Wassermenge auf die nächste Stunde verlegen. Wichtiger ist mir, dass die Gruppen ausreichend Zeit haben, ihre Verfahren zur Ermittlung der Fläche zu entwickeln und die Ergebnisse anschließend im Plenum zu diskutieren und zu vergleichen. Schließlich sollen die vorgestellten Gruppenergebnisse in einer zusammenfassenden Strategie an der Tafel gebündelt werden. Wenn genügend Zeit für die Sicherungsphase bleibt, werden mehr als zwei Gruppen ihre Verfahren vorstellen können, was den Vergleich der Ergebnisse bereichern würde. 
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Erklärung

Hiermit erkläre ich, dass ich die Unterrichtsstunde selbstständig geplant und den vorliegenden Unterrichtsentwurf eigenständig und nur unter Verwendung der angegebenen Literatur verfasst habe.

Neuss, den 29.10.2007
Verlaufsplan 
	Thema:     Von der Änderungsrate zum Gesamteffekt - Einführung in die Integralrechnung am Beispiel des Wasserverbrauchs in der Stadt Bremen während des Eröffnungsspiels der Fußball-WM 2006

	Unterrichtsphasen
	Handlungsschritte im Arbeits- und Lernprozess und Inhaltsbezüge 
	Vermittlungsaspekte: 

Arbeits- und Sozialformen / Medien und Materialien
	Funktionen der Handlungsschritte bzw. die von den Schüler/innen zu erwerbenden Kenntnisse, Fertigkeiten und Fähigkeiten („LERNZIELE”)

	Einstiegs-phase


	Einstieg
	a) Begrüßung

b) Einführung in den Kontext des Wasserverbrauchs während der Live-Übertragung von Fußballspielen 
	b) UG
	b) Der Bezug zur Fußball-WM 2006 in Deutschland soll die SuS für den weiteren Verlauf der Stunde motivieren.

	
	Problematisierung


	a) Präsentation von Pressemitteilungen und eines Diagramms über den Wasserverbrauch in der Stadt Bremen während des Eröffnungsspiels der Fußball-WM 2006          

b) Problementfaltung: Wasserwerke führen Bedarfsanalysen durch. Wie kann man die zwischen Spielbeginn und Spielende verbrauchte Wassermenge bestimmen?
c) Erarbeitung erster Lösungsansätze
d) Zwischensicherung: Festhalten der verbrauchten Wassermenge während der ersten und zweiten Halbzeit; Interpretation der Wassermenge als Fläche unter dem Graphen; Lokalisierung des Problems der krummlinigen Begrenzung der Fläche zur Beschreibung der in der Pause verbrauchten Wassermenge
	a) UG / Folie 1 und 2
b) UG / Folie 2
c) EA + GA / Folie 2; Arbeitsblatt 1
d) SV + UG / Folien 2 und 3

	a)
 Einstimmung auf den Sachkontext: Die SuS sollen den Verlauf des Graphen beschreiben und den funktionalen Zusammenhang zwischen Uhrzeit und Wasserverbrauch erläutern.  
b) Klärung der Zielperspektive

c) Ich erwarte, dass die SuS die in den Halbzeiten verbrauchte Wassermenge bestimmen. Zudem besteht die  Möglichkeit zur Entdeckung des Problems der krummlinigen Begrenzung der Fläche.
d) Vorentlastung für die nachfolgende Erarbeitungsphase



	Hauptteil
	Erarbeitung
	Die SuS ermitteln näherungsweise die in der Pause verbrauchte Wassermenge. Die SuS sollen ihre Ideen in ihren Gruppen austauschen und sich auf einen Lösungsweg einigen, welcher auf Folien festgehalten wird.
	GA / leere Folie, Folie mit Diagramm (wie Folie 3) und Folienstifte für jede Gruppe; Arbeitsblatt 2
	Die SuS sollen in ihrer Kreativität und in  prozessbezogenen Kompetenzen gefördert werden. 

Die relative Offenheit des Lösungsweges dient u.a. der Differenzierung und Förderung der Selbstständigkeit. 

	
	Präsentation und 

Ergebnissicherung  


	a) Präsentation und Vergleich der Ergebnisse 

b) Festhalten der grundlegenden Lösungsidee zur Bestimmung der in der Pause verbrauchten Wassermenge in Form einer Annäherung der durch die Parabel begrenzten Fläche durch Summation von geradlinigen Flächen; Bestimmung der insgesamt verbrauchten Wassermenge 
c) Ausblick
	a) SV / Folie

b) UG / Folie / Tafel 
c) UG 
	a) Der Vergleich der Ergebnisse soll Gemeinsamkeiten und Unterschiede herausstellen und zur Sicherung der Lösungsidee führen.  
b) Sicherung der Stundenergebnisse

c) Transparenz

	Ausstieg
	Hausaufgabe
	Buch (Schroedel: SII. Elemente der Mathematik):               S. 224, Nr. 2
	
	Anwendung


Folie 1
Ohne Halbzeit geht es nicht: Millionen Fans nutzten die Pause beim WM-Auftakt zwischen Deutschland und Costa Rica (4:2) zu ganz menschlichen Verrichtungen. "Das war eindeutig die Pinkelpause", sagte eine Sprecherin der Münchner Stadtwerke.

Quelle: http://www.3sat.de/3sat.php?http://www.3sat.de/nano/astuecke/93043/index.html
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Folie 2

Drastisch auch die Zahlen aus Bremen: Während des Spiels errechnete der Energieversorger swb einen durchschnittlichen Verbrauch von 3670 Kubikmetern pro Stunde. In der Halbzeit[pause] schnellte die gezogene Wassermenge auf 6000 Kubikmeter       [pro Stunde] hoch.
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Arbeitsblatt 1
Drastisch auch die Zahlen aus Bremen: Während des Spiels errechnete der Energieversorger swb einen durchschnittlichen Verbrauch von 3670 Kubikmetern pro Stunde. In der Halbzeit[pause] schnellte die gezogene Wassermenge auf 6000 Kubikmeter [pro Stunde] hoch. 






Arbeitsauftrag:
Entwickelt  Ideen zur Ermittlung der zwischen Spielbeginn und Spielende verbrauchten Wassermenge! 
Folie 3

Wasserverbrauch in der Halbzeitpause
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Arbeitsblatt 2

Arbeitsauftrag: Ermittelt die in der Pause verbrauchte Wassermenge! 
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� Vgl. MSWWF (1999:57)


� Vgl. Hepp (2006: 9)


� Vgl. Leuders (2003: 266)


� Vgl. MSWWF (1999: 5f.)


� Die Idee zu diesem Kontext stammt von Sandra Schmittpott und Martin Hohenwarter, online unter: � HYPERLINK "http://www.lehrer-online.de/integral-geogebra.php?sid=46604217458032070119357645764400" ��http://www.lehrer-online.de/integral-geogebra.php?sid=46604217458032070119357645764400�, letzter Zugriff am 28.10.07


� Der Begriff „Gesamteffekt“ wird von Hußmann genutzt (vgl. Hußmann, 2003: 74). Henn (2000: 1) spricht in diesem Zusammenhang von „Bestand“ und im Lehrplan wird der Begriff „Wirkung“ favorisiert (vgl. MSWWF, 1999: 17).


� Vgl. MSWWF (1999: 13, 17f. und 32)


� Vgl. MSWWF (1999: 8)


� Vgl. entsprechende Vorschläge zum Ablauf von Präsentationen von Barzel et al. (2007: 168f.)


� Die SuS verfügen seit dem 10. Oktober 2007 über einen FX-9860G von CASIO. 


� Vgl. Hußmann (2003: 74)


� Vgl. ebd.


� Vgl. Henn (2000: 1)


� Vgl. ebd. 


� Vgl. Huwendiek (2004: 42)


� Vgl. Leuders (2003: 129)


� Vgl. Barzel et al. (2007: 87)
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