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Mathematische Modellierung des Tennisaufschlags: Adaptive
Aufgaben fir die Sekundarstufen

Ein zentrales Problem des Mathematikunterrichts weltweit diirfte der unzu-
reichende Einsatz adaptiver (Modellierungs-)Aufgaben sein. Oft miissen alle
Lernenden einer Klasse an denselben Aufgaben mit einheitlichem Anforde-
rungsniveau arbeiten. Dabei werden die Leistungsstarken oft unter- und die
Leistungsschwachen haufig tiberfordert. Wir zeigen am Beispiel von fiinf
unterschiedlichen mathematischen Modellierungen des Tennisaufschlags
eine mogliche Losung des Problems auf. Von Modell zu Modell nimmt die
Komplexitit der Modellierung zu, die mathematischen/physikalischen An-
forderungen steigen, und die neue Modellierung fiihrt zu realitdtsndheren Er-
gebnissen. Die entwickelten Modelle bieten die Moglichkeit, durch thre An-
ordnung in der Oberflachenstruktur als sog. ,,Parallelaufgaben* (Modelle A,
B und C fiir die Sekundarstufe I; Modelle C, D und E fiir die Sekundarstufe
IT) heterogene Lerngruppen anzusprechen und einen differenzierenden Ma-
thematikunterricht zum Unterrichtsthema ,,mathematisches Modellieren im
Sport* anzuregen.

1. Adaptive Aufgaben

Aufgaben spielen im Mathematikunterricht schon immer eine zentrale Rolle.
Chapman (2013, 1) geht sogar so weit zu sagen, dass ,,mathematical tasks
are central to the learning of mathematics®. Somit ist die passende Aufga-
benauswahl eine zentrale Praktik von Lehrpersonen. Bei der Auswahl von
Aufgaben sind aber Unterschiede zwischen Lehrpersonen nachweisbar. Sie
bewerten das ,,Differenzierungspotenzial® von Aufgaben unterschiedlich,
erkennen es hdufig nicht und haben oft einen anderen Fokus auf die ,,innere
Struktur* von Aufgaben untereinander, aber auch im Vergleich zu Expertin-
nen und Experten (Bardy et al., 2021).

Insgesamt gibt es viele Moglichkeiten, differenzierenden Mathematikunter-
richt zu gestalten. Neben einem ,,geschlossenen Ansatz* (z.B. Helmke,
2010) gibt es auch einen ,,offenen Ansatz, auf den wir uns hier mit den
entwickelten ,,Parallelaufgaben (Leuders & Prediger, 2016) beziehen. Im
Speziellen steht eine Differenzierungsstrategie im Fokus, bei der fiir alle Ler-
nenden einer Klasse (inhaltlich) identische Modellierungsaufgaben verwen-
det werden. Dieser Aufgabentyp wird als ,,adaptive Aufgabe® bezeichnet,
weil sich die Adaptivitiit entfaltet, wihrend Lernende z.B. in Ubungsphasen
an derselben Aufgabe auf unterschiedlichen Lernniveaus arbeiten. Mehrere
Studien haben die Merkmale und den didaktischen Nutzen solcher Aufgaben
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in unterschiedlichen Kontexten schon untersucht (z. B. Bardy et al., 2021;
Leuders & Prediger, 2016).

Eine ,,adaptive Modellierungsaufgabe‘ befasst sich mit einer realen Prob-
lemstellung, die mehrere Startpunkte, Losungswege und Losungen fiir Ler-
nende unterschiedlicher Niveaus zuldsst, so dass jede(r) Lernende—ob leis-
tungsschwach oder -stark—aktiv an der eigenen Losungsfindung arbeiten
kann. Die zentrale Idee dieses Aufgabentyps besteht darin, alle Lernende auf
threm jeweiligen Leistungsniveau kognitiv zu aktivieren, indem eine Beant-
wortung derselben Fragestellung durch Beschreiten des Modellierungskreis-
laufs auf unterschiedlichen Leistungsniveaus verfolgt wird.

2. Forschungsfragen

Das Potenzial des mathematischen Modellbildens als Herausforderung fiir
alle Lernenden in einem heterogenen Umfeld wurde bisher nur unzureichend
untersucht. Die 1. Forschungsfrage (FF1) leitet sich aus dieser Forschungs-
liicke ab: Wie kann eine adaptive Modellierungsaufgabe zum Tennisauf-
schlag fiir unterschiedliche Bildungsniveaus konzipiert und dem Modellie-
rungskreislauf zugeordnet werden, wobei auf jedem Niveau differenziert
wird?

Unbekannt ist, wie Lernende auf adaptive Modellierungsaufgaben im Klas-
senzimmer reagieren. Die 2. Forschungsfrage (FF2) folgt aus dieser For-
schungsliicke: Welche ersten Erfahrungen ergaben sich beim Einsatz der ent-
wickelten adaptiven Modellierungsaufgaben im Unterricht und in der Lehr-
amtsausbildung?

3. Mathematische Modelle zum Aufschlag beim Tennis

Insgesamt haben wir sieben mathematische Modelle (zwei fiir das Studium,
siche Bardy & Fehlmann, 2023) fiir den Tennisaufschlag entwickelt (FF1).
In den Modellen A und B werden alle Krifte, die auf den Tennisball wirken,
ignoriert. Die zentrale Fragestellung dabei ist, in welchem Winkel der Ball
geschlagen werden muss, so dass er gerade noch im Aufschlagfeld landet,
und welche Gebiete im Aufschlagfeld iiberhaupt getroffen werden konnen?
Im Modell A wird davon ausgegangen, dass die Flugbahn des Tennisballs
geradlinig ist und dass das Netz, liber das der Ball fliegen muss, iiberall die
gleiche Hohe hat. Die Geradlinigkeit des Ballflugs wird auch im Modell B
angenommen, aber die Realitdt der unterschiedlichen Netzhohe wird nun be-
riicksichtigt. Im Modell C wird die Realitdt der Schwerkraft anerkannt und
somit die Annahme des geradlinigen Flugs aufgegeben. Ohne Beriicksichti-
gung des Luftwiderstands ist die Flugbahn des Ballmittelpunkts ein Parabel-
segment. Im Modell D wird zusétzlich noch der Luftwiderstand berticksich-
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tigt. Modell E befasst sich auch mit dem Einfluss von Topspin, einem Vor-
wirtsdrall, den Tennisspielerinnen und -spieler dem Ball z.B. beim Auf-
schlag verlethen konnen. Modell F berticksichtigt Sidespin/Slice anstelle
von Topspin und bezieht auch den moglichen Einfluss des Windes mit ein.
Modell G schlieBlich befasst sich mit einer Kombination von Topspin und
Sidespin, die in der Realitédt des Aufschlags hiufig vorkommt.

4. Erste Unterrichtserfahrungen

Gruppe I war eine 9. Klasse mit 17 Lernenden (w=6, m=11). Sie bekamen
nur die Modelle A und B zur Auswahl, da im Vorfeld nicht erwartet wurde,
dass Lernende dieser Gruppe ein Leistungsniveau haben, das die Bearbei-
tung von Modell C erlauben wiirde. Die Herausforderung, den Strahlensatz
in einer horizontalen und vertikalen Ansicht anzuwenden (Modell A), war
fiir die Klasse neu und stellte eine Transferleistung dar. Die Gruppe II be-
stand aus 9 Lehramtsstudierenden (w=3, m=6), die das Fachstudium der Ma-
thematik bereits abgeschlossen hatten. Sie konnten zwischen dem Modell C
(analytisch zu behandeln) und den Modellen D und E (mit numerischer In-
tegration) wahlen.

Wir haben versucht, das Verstindnis der Aufgabenstellung durch klare For-
mulierungen und vorgegebene Modellvereinfachungen positiv zu beeinflus-
sen. Die Lernenden der Gruppe I schitzen diesen Modellierungsschritt mit
35% als leicht ein (Gruppe 1I: 44%). Bei der Ubertragung des realen Modells
in ein mathematisches Modell boten wir Unterstiitzung an, indem Formeln
und Symbole direkt zur Verfiigung gestellt wurden. 35% der Lernenden
(Gruppe 1) stuften diesen Schritt als den schwierigsten ein (Gruppe I1: 56%).
Bei der Arbeit im mathematischen Modell konnen Probleme auftreten, ins-
besondere Rechenfehler. Gruppe I sah zu 35% diesen Schritt als den schwie-
rigsten an (Gruppe II mit 56% als etwas schwierig). Beiden Gruppen fielen
das Interpretieren und das Validieren der Ergebnisse des mathematischen
Modells eher leicht (41% bzw. 33%).

Die Tatsache, dass es sich bei der Aufgabenstellung um ein Phdnomen han-
delte, das sie aus ithrem Alltag gut kannten, wurde durchweg als positiv und
motivierend bewertet. In Bezug auf parallele adaptive Aufgaben wiinschen
sich beide Gruppen (63% bzw. 71%) mehr Wahlaufgaben in Schulbiichern.

5. Diskussion

Die entwickelten sieben mathematischen Modelle des Tennisaufschlags zei-
gen, dass es moglich ist, Modelle einer realen Situation auf sehr unterschied-
lichen Bildungsniveaus zu erstellen (FF1). So kann differenzierender Mathe-
matikunterricht auch bei Modellierungsaufgaben umgesetzt werden.

Der Einsatz digitaler Werkzeuge eignet sich, um die Arbeit der Lernenden
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im Bereich der Mathematik zu erleichtern oder insbesondere Leistungs-
schwicheren das Experimentieren mit Einflussgrof3en zu ermoglichen (z. B.
Modelle mit der GeoGebra-App und eigenen Daten testen; https://www.ge-
ogebra.org/m/md5jbrxh). Wiinschenswert sind selbststindiges Programmie-
ren durch Lernende oder facheriibergreifender Unterricht, z.B. mit dem Fach
Informatik. Eine anschlieBende praktische Umsetzung auf dem Tennisplatz
ist ebenfalls denkbar und bietet die Moglichkeit, das Thema ,,Tennisauf-
schlag® als Teil eines groBeren physikalisch-mathematischen Projekts um-
zusetzen.

Ein Ergebnis der Unterrichtserfahrung (FF2) ist, dass Lernende intensiv an
die Arbeit mit adaptiven Modellierungsaufgaben herangefiihrt werden miis-
sen, da sie insbesondere auch ihr Kompetenzniveau richtig einschéitzen miis-
sen, um die fiir sie geeignete Aufgabenspalte auswéhlen zu konnen. Das ist
ein langfristiger Prozess, bei dem die Lehrperson eine wichtige Rolle spielt.

Lernende sollten bereits Erfahrungen mit mathematischen Modellbildungen
gesammelt haben, bevor sie an der mathematischen Modellierung des Ten-
nisaufschlags arbeiten. Die Erfahrung erleichtert die Auswahl bestimmter
Modellierungsschritte und ist hilfreich fiir die Auswahl einer geeigneten
Spalte der Parallelaufgabe.
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