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Geleitwort

Die Dissertation von Susanne Brand zum Thema ,Erwerb von Modellie-
rungskompetenzen. Ein empirischer Vergleich eines holistischen und
eines atomistischen Modellierungsansatzes zur Férderung von Modellie-
rungskompetenzen® befasst sich mit einer Fragestellung, die in der aktu-
ellen Modellierungsdiskussion intensiv diskutiert wird, wie Modellie-
rungskompetenzen effektiv geférdert werden kénnen. Sie fokussiert da-
bei zwei extreme Vorgehensweisen, ein ganzheitliches Vorgehen, in dem
der Modellierungsprozess als Ganzes durchlaufen wird und ein atomisti-
sches Vorgehen, in dem nur Teilprozesse durchlaufen werden. Sie unter-
sucht die Effektivitat dieser Ansatze mittels einer empirischen Studie, an
der fur eine Einzelpromotion eine grof3e Stichprobe erreicht wurde, nam-
lich 15 Klassen mit 377 Schulerinnen und Schilern der 9. Jahrgangsstufe
an Gymnasien und Stadtteilschulen. Susanne Brand hat auRerst Uber-
zeugend und souveran diese mit der selbstandigen Durchfiihrung einer
solchen Studie verbundenen Anspriiche gemeistert und im Rahmen ihrer
Dissertation die verschiedenen Ansatze zur Implementierung von kom-
plexeren Modellierungsbeispielen in den normalen Mathematikunterricht
in eine Interventionsstudie umgesetzt und diese empirisch evaluiert.
Dabei hat Susanne Brand die Effektivitat der beiden Ansatze mittels Me-
thoden der empirischen Bildungsforschung untersucht, die deutlich tber
das in vielen Dissertationen ubliche Methodenrepertoire hinausgehen
und die Dissertation auf ein ungewdhnlich hohes Niveau heben.

Die Arbeit beginnt mit einer knappen Einleitung zur Problemstellung und
den Zielen der Untersuchung, bevor der theoretische Bezugsrahmen
dargestellt wird. Der Stand der aktuellen Modellierungsdiskussion, so-
wohl national als auch international, wird souveran dargestellt. Insbeson-
dere der Begriff der mathematischen Modellierungskompetenz wird sorg-
faltig diskutiert und dargestellt unter Bezug auf die allgemeine erzie-
hungswissenschaftliche Diskussion, aber auch die empirische Bildungs-
forschung. Dabei unterscheidet Susanne Brand die verschiedenen Teil-
kompetenzen des Modellierens in Einklang mit aktuellen Anséatzen der
Modellierungsdiskussion, was sehr hilfreich ist. Dabei hat Susanne Brand
den flr die empirische Studie nétigen Stand der Diskussion umfassend
dargestellt, wohltuend konzentriert auf die zentralen Aspekte. Anschlie-



VI Geleitwort

Rend wird von Susanne Brand die entwickelte Studie ERMO dargestellt,
d.h. die von ihr selbst entwickelten Modellierungsaktivitaten, die sich auf
Beispiele aus der aktuellen Modellierungsdiskussion beziehen, aber auch
eigene ldeen beinhalten. Das Design der Studie ist duRerst innovativ und
Uberzeugend und kann beispielgebend fiir andere Studien sein. Beson-
ders interessant sind die einzelnen Modellierungsbeispiele, sowohl fir
die holistischen als auch die atomistischen Modellierungsaktivitaten, die
ausfuhrlich dargestellt und didaktisch reflektiert werden. Die Entwicklung
zweier Arten von Modellierungsbeispielen, die einerseits moglichst ahn-
lich sind, andererseits aber doch in den unterschiedlichen Vorgehenswei-
sen eingesetzt werden kénnen, ist hoch komplex und doch gelingt Su-
sanne Brand hier eine Uberzeugende Lésung.

Des Weiteren hat Susanne Brand ein beeindruckendes Instrumentarium
zur Messung von Modellierungskompetenzen entwickelt, ausgehend von
in der Literatur vorfindlichen Ansatzen wird ein duferst durchdachtes
Design entwickelt. Die Ergebnisse der Studie sind selbstverstandlich das
Herzstlck der Arbeit: Nach einer Gegenuberstellung verschiedener Mo-
delle entscheidet sich Susanne Brand fir das methodologisch angemes-
senste und beschreibt darauf aufbauend ihre Ergebnisse, und zwar flr
die einzelnen Subkompetenzen, also Vereinfachen/Mathematisieren,
Mathematisch Arbeiten, Interpretieren/Validieren und der Gesamtmodel-
lierungskompetenz. Die Ergebnisse bestatigen nur zum Teil die vorweg
aufgestellten Hypothesen. So zeigt sich in der Tat ein Kompetenzzu-
wachs bei beiden Gruppen zwischen den drei Messzeitpunkten. Die an-
genommenen Unterschiede zwischen den beiden Vorgehensweisen bzgl.
der Teilkompetenzen bestatigen sich jedoch nicht, lediglich fir den Teil-
prozess Vereinfachen/Mathematisieren zeigen sich positive Effekte flr
den holistischen Ansatz. Fir die Kompetenzdimension Gesamtmodellie-
ren zeigen sich dann die erwarteten Leistungsvorteile fur die holistische
Gruppe. Susanne Brand diskutiert, dass diese Kompetenzfacette keine
globale Modellierungskompetenz darstellt, sondern sich auf die Kompe-
tenz des Einordnens der Modellierungsschritte in den Modellierungskreis-
lauf beschrankt unter Vernachlassigung von metakognitiven Kompeten-
zen. Die Analyse der Daten nach Schulform zeigt einen hochinteressan-
ten und durchaus unerwarteten Effekt auf, namlich die Tatsache, dass fir
die leistungsstarkeren Schilerinnen und Schiler der Gymnasien es we-
niger bedeutsam ist, welcher Modellierungsansatz eingesetzt wird, dass
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jedoch der atomistische Ansatz fir die leistungsschwacheren Schilerin-
nen und Schiler der Stadtteilschulen weniger geeignet ist. Dieses Er-
gebnis ist sicherlich durch die Art der Aufgaben beeinflusst, weist jedoch
darauf hin, dass als vermeintlich zu schwierig anzusehende komplexe
Modellierungsaufgaben durchaus in einem gesamten Modellierungspro-
zess mit leistungsschwéacheren Lernenden behandelt werden kénnen und
nicht von vorneherein Vereinfachungen vorzunehmen sind. Die Analysen
der Daten nach Geschlecht zeigen gemischte Effekte fur die einzelnen
Kompetenzfacetten und keinen Einfluss des Geschlechts auf das zu-
grundeliegende Modellierungsvorgehen.

Abschliefend erfolgt eine Analyse der Daten im eindimensionalen Mo-
dell. Dabei bestatigen die Daten, dass es einen Leistungszuwachs Uber
die drei Messzeitpunkte gibt, dass jedoch das Modellierungsvorgehen
nicht bedeutsam ist. Lediglich fir die Lernenden aus den Stadtteilschulen
zeigen sich bessere Ergebnisse beim holistischen Vorgehen. Diese Er-
gebnisse sind in Einklang mit den Ergebnissen der mehrdimensionalen
Analyse der Daten.

Abschliefend ist festzustellen, dass die Arbeit einen hohen Innovations-
gehalt aufweist. Susanne Brand gelingt es Uberzeugend, aus der Fllle
der Fragen, wie Modellierungskompetenzen zu férdern sind, eine empi-
risch Uberprifbare Fragestellung zu destillieren und diese dann in einer,
hohen empirischen Standards gentigenden, Studie umzusetzen, die flr
weitere Arbeiten hoffentlich beispielgebend sein wird.

Prof. Dr. Gabriele Kaiser
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1 Einleitung

Mathematisches Modellieren sowie Modellierungskompetenzen und der
Erwerb von Modellierungskompetenzen sind seit vielen Jahren Bestand-
teil einer intensiven sowohl nationalen als auch internationalen mathema-
tikdidaktischen Diskussion (vgl. u.a. Blum et al., 2007; Stillman et al.,
2013). National wurde die Relevanz der Auseinandersetzung mit Model-
lierungskompetenzen durch deren Aufnahme als eine der sechs allge-
meinen mathematischen Kompetenzen in den abschlussspezifischen
Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz verstarkt (vgl. Kultusmi-
nisterkonferenz, 2004; 2005a; 2005b; 2012). Verbindlich vorgesehen ist
seitdem fur alle Schilerinnen und Schiler in Deutschland der Erwerb von
mathematischen Modellierungskompetenzen. In diesem Zusammenhang
ist die Frage nach ihrer erfolgreichen Férderung und Messung seit meh-
reren Jahren Gegenstand der umfangreichen Modellierungsdebatte (vgl.
u.a. Kaiser et al., 2011; Stillman, 2013). In einzelnen quantitativen Studi-
en (u.a. DISUM: Leiss et al, 2008; KOMMA: Zéttl, 2010; MULTIMA:
Schukajlow & Krug, 2013a) und daneben in zahlreichen kleineren und vor
allem qualitativ ausgerichteten Projekten (u.a. Blomhgj & Kjeldsen, 2013;
Kaiser & Stender, 2013; Kaiser-MeRmer, 1986b; Maal3, 2004) wurden
unterschiedliche Facetten des erfolgreichen Erwerbs von Modellie-
rungskompetenzen untersucht. Die den Studien zugrunde liegenden Mo-
dellierungsprojekte kdnnen dabei in der Regel einem von zwei Modellie-
rungsansatzen zugeordnet werden: entweder einem holistischen oder
einem atomistischen Modellierungsansatz (vgl. Blomhgj & Jensen, 2003,
S. 128f.). Entsprechend des holistischen Modellierungsansatzes werden
bei der Vermittlung von Kompetenzen im mathematischen Modellieren
von Anfang an vollstandige Modellierungsaufgaben eingesetzt, wobei die
Komplexitat der zu bearbeitenden Aufgaben im Verlauf des Kompetenz-
erwerbs gesteigert wird. Im Gegensatz hierzu wird nach dem atomisti-
schen Modellierungsansatz davon ausgegangen, dass die Durchfiihrung
vollstandiger Modellierungsprozesse insbesondere zu Beginn des Kom-
petenzerwerbs zu anspruchsvoll und eine separate Bearbeitung von Teil-
prozessen mathematischen Modellierens hinsichtlich der Leistungsent-
wicklung erfolgreicher ist. In Forschungsprojekten wurde bislang entwe-
der einer der beiden oder eine Mischung der Modellierungsansatze eva-
luiert, nicht aber eine Gegenuberstellung einer holistischen und einer

S. Brand, Erwerb von Modellierungskompetenzen, Perspektiven der Mathematikdidaktik,
DOI 10.1007/978-3-658-06679-6 1, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2014
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atomistischen Variante. Dabei sprechen verschiedene, dem holistischen
Modellierungsansatz zuzuordnende Projekte (vgl. Kaiser & Stender,
2013; Leiss et al., 2008; Maaly, 2004), beispielsweise dafiir, dass eine
Bearbeitung vollstdndiger Modellierungsprobleme durchaus bereits in
einem frihen Stadium des Kompetenzerwerbs maoglich ist, sofern die
Komplexitat der behandelten Aufgaben den Fahigkeiten der Schiilerinnen
und Schiler entspricht. Eine vergleichende Studie hinsichtlich der Effekti-
vitat des holistischen und atomistischen Modellierungsansatzes in Bezug
auf die Forderung von Modellierungskompetenzen ist bislang jedoch
ausgeblieben. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, die aufgezeigte
Forschungsliicke zu schlieBen und die beiden Modellierungsansatze in
einem vergleichenden Projekt einander gegenuberzustellen.

Im Rahmen des Interventionsprojekts ERMO (Erwerb von Modellie-
rungskompetenzen) wurden Modellierungsaktivitdten entsprechend des
holistischen und des atomistischen Modellierungsansatzes entwickelt und
in den Mathematikunterricht der an dem Projekt teilnehmenden Schul-
klassen der 9. Jahrgangsstufe integriert. Mit Hilfe der anhand von Model-
lierungstests zu drei Messzeitpunkten erhobenen Daten wurde der Frage
nachgegangen, welcher der beiden Modellierungsansatze als effektiver in
der Forderung der verschiedenen Dimensionen der Modellierungskompe-
tenzen unterschiedlicher Gruppen von Schilerinnen und Schilern zu
bezeichnen ist.

Dem Einleitungskapitel folgt in Kapitel 2 die Darstellung des theoreti-
schen Ansatzes der vorliegenden Studie. Einerseits wird an dieser Stelle
auf unterschiedliche Perspektiven mathematischen Modellierens und
hiermit korrespondierende ldealisierungen des Modellierungsprozesses
eingegangen, andererseits erfolgt in diesem Abschnitt eine ausfihrliche
Auseinandersetzung mit dem Konzept der Modellierungskompetenzen.
Neben einer Beschreibung der unterschiedlichen Konzeptualisierungen
innerhalb der Didaktik und der verschiedenen Kompetenzdimensionen
werden ebenfalls vorhandene Kompetenzmodelle erlautert. Der Erwerb
von Modellierungskompetenzen wird anhand der beiden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit untersuchten Modellierungsansatze zur Foérderung
dieser aufgegriffen: dem holistischen und dem atomistischen Modellie-
rungsansatz. Ergebnisse empirischer Studien zur Entwicklung von Mo-
dellierungskompetenzen werden strukturiert wiedergegeben und disku-
tiert. Die abschlieRende Zusammenfassung des Kapitels 2 beinhaltet die
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dieser Studie zugrunde liegenden Auffassungen in Bezug auf mathemati-
sche Modellierung und Modellierungskompetenzen. In Kapitel 3 erfolgen
die Formulierung der Forschungsfragen und der zu untersuchenden Hy-
pothesen. Eine Beschreibung des Projektdesigns sowie der Grundsatze
der Modellierungsaktivitadten des ERMO-Projekts einschliel3lich der Dar-
stellung exemplarischer Modellierungsaufgaben wird in Kapitel 4 gege-
ben. Kapitel 5 ist unterteilt in drei Abschnitte und umfasst, neben Rah-
meninformationen des Projekts und einer Beschreibung der Stichprobe,
die Schilderung sowohl der Erhebungs- als auch der Auswertungsmetho-
den. Die Ergebnisse der empirischen Studie sind Inhalt des 6. Kapitels,
auf der einen Seite die Resultate der Modellvergleiche und Kennwerte
des gewahlten Modells, auf der anderen Seite die Ergebnisse zur Kom-
petenzentwicklung der Schilerinnen und Schiler. Die Leistungsentwick-
lung der Lernenden wird dabei zunachst fur die gesamte Gruppe der
beteiligten Schilerinnen und Schiiler dargestellt, getrennt nach den un-
terschiedenen Dimensionen der Modellierungskompetenzen. Anschlie-
Rend wird die Kompetenzentwicklung differenziert nach Schulform und
Geschlecht wiedergegeben. Die Fulle der Ergebnisse wird jeweils im
Anschluss an ihre Darstellung in separaten Kapiteln unter Berlicksichti-
gung der formulierten Forschungsfragen und Hypothesen diskutiert und
zueinander in Beziehung gesetzt. AbschlieRend werden in Kapitel 7 die
Resultate der vorliegenden Arbeit noch einmal zusammengefasst und
Grenzen der Studie aufgezeigt.
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In den folgenden Unterkapiteln wird der theoretische Hintergrund der
vorliegenden Studie dargestellt, der in vier Abschnitte gegliedert ist: Per-
spektiven mathematischen Modellierens (Kapitel 2.1), die Kompetenzen
des mathematischen Modellierens (Kapitel 2.2), den Erwerb von Model-
lierungskompetenzen (Kapitel 2.3) und Ergebnisse empirischer Studien
zum Erwerb von Modellierungskompetenzen (Kapitel 2.4).

Im ersten Abschnitt wird auf die unterschiedlichen mathematikdidakti-
schen Perspektiven zum mathematischen Modellieren eingegangen (Ka-
pitel 2.1.1) und auf verschiedene idealtypische Darstellungen des Model-
lierungsprozesses in Form eines Kreislaufs (Kapitel 2.1.2). Dartber hin-
aus werden in einem weiteren Unterkapitel (Kapitel 2.1.3) Kriterien fur
Modellierungsaufgaben vorgestellt und diskutiert.

Der zweite Teil umfasst eine Definition des Kompetenzbegriffs (Kapitel
2.2.1) sowie eine Beschreibung der vielfaltigen Definitionen mathemati-
scher Modellierungskompetenzen in der Didaktik (Kapitel 2.2.2) und der
allgemeinen mathematischen Kompetenz des Modellierens in den Bil-
dungsstandards (Kapitel 2.2.3). Die Teilkompetenzen und Teilprozesse
mathematischer Modellierung werden in einem gesonderten Unterkapitel
(Kapitel 2.2.4) ausfuhrlich geschildert, ebenso verschiedene Kompe-
tenzmodelle mathematischen Modellierens (Kapitel 2.2.5).

Der Abschnitt zum Erwerb von Modellierungskompetenzen (Kapitel 2.3)
beinhaltet die Vorstellung einer méglichen Klassifizierung von Modellie-
rungsprojekten sowie die Charakterisierung des holistischen (Kapitel
2.3.1) und des atomistischen Modellierungsansatzes (Kapitel 2.3.2) zur
Foérderung von Modellierungskompetenzen.

Der vierte Teil bezieht sich auf Ergebnisse empirischer Studien zum Er-
werb von Modellierungskompetenzen (Kapitel 2.4) und dabei insbeson-
dere auf rekonstruierte Gelingensbedingungen fur Modellierungsaktivita-
ten (Kapitel 2.4.1) sowie identifizierte Schwierigkeiten und Fehlerquellen
im Modellierungsprozess (Kapitel 2.4.2).

AnschlieRend werden in einem zusammenfassenden Kapitel (Kapitel 2.5)
die dieser Arbeit zugrunde liegenden Positionen noch einmal aufgegriffen
und erortert.

S. Brand, Erwerb von Modellierungskompetenzen, Perspektiven der Mathematikdidaktik,
DOI 10.1007/978-3-658-06679-6 2, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2014



6 2 Theoretischer Rahmen

2.1 Mathematisches Modellieren

Anwendungsbezige und mathematisches Modellieren werden seit einer
Vielzahl von Jahren sowohl national als auch international eingehend
diskutiert (vgl. u.a. Blum et al., 2007; Borromeo Ferri, Greefrath & Kaiser,
2013; Burkhardt, 2012; Burkhardt & Pollak, 2011; Kaiser et al., 2011;
Kaiser-MelRRmer, 1986a; Lesh et al., 2010; Stillman et al., 2013). Kaiser-
MeRmer (1986a) fasst die Schwerpunkte der frihen Debatte zu Reali-
tatsbezigen im Mathematikunterricht zusammen (vgl. auch Schupp,
1997), neuere Diskussionen werden in der ICMI Study 14 (Blum et al.,
2007) dargestellt sowie fortlaufend in den ICTMA Proceedings (vgl. u.a.
Kaiser et al., 2011; Lesh et al., 2010; Stillman et al., 2013). Die Bedeu-
tung der mathematischen Modellierung als Themenbereich der Mathema-
tikdidaktik wird nicht zuletzt in der Vielzahl der untersuchten Facetten des
Themas deutlich (vgl. Blum, 2002). Ein zentraler Bestandteil der Model-
lierungsdiskussion insbesondere der letzten Jahre sind mathematische
Modellierungsfahigkeiten bzw. -kompetenzen, die Forschungsgegen-
stand vielfaltiger empirischer Studien waren und sind (vgl. u.a. Blum &
Leiss, 2007; Kaiser-MelRmer, 1986b; Kaiser & Schwarz, 2006a; Leiss et
al., 2008; Ludwig & Xu, 2010; Ludwig & Reit, 2013a; 2013b; Maal, 2004;
Maal} & Mischo, 2011; Schukajlow & Krug, 2013a; Zéttl, 2010).

Im Laufe der Zeit wurden unterschiedliche Begrifflichkeiten in Bezug auf
Anwendungen und Modellierungen entwickelt und diskutiert (fur eine
Abgrenzung der Begrifflichkeiten siehe u.a. Blum, 1996, S. 19; Maal,
2004, S. 16f.; Niss, Blum & Galbraith, 2007, S. 3ff.; Zottl, 2010, S. 68ff.).
In Anlehnung an Kaiser et al. (2014) umfassen ,’Anwendungen und Mo-
dellieren® alle Aspekte von Beziehungen zwischen Mathematik und Reali-
tat® (ebd., S. 1), wobei Modellierungen im Vergleich zu Anwendungen
starker auf den gesamten Prozess des Bearbeitens einer aullermathe-
matischen Problemstellung mittels Mathematik einschlieRlich der Ruck-
Ubersetzung von der Mathematik in die Realitat fokussieren (vgl. Niss,
Blum & Galbraith, 2007, S. 3f.). Mathematische Modellierung geht dem-
entsprechend von einem realen, auRermathematischen Problem aus,
welches mit Hilfe der Mathematik geldst wird (vgl. Maald 2004, S. 16f,;
Niss, Blum & Galbraith, 2007, S. 10). Zentral sind hierbei insbesondere
die Ubersetzungsprozesse zwischen diesem aufermathematischen und
einem mathematischen Gebiet (vgl. Kuntze, 2010, S. 5; Niss, Blum &
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Galbraith, 2007, S. 3f.; Schupp, 1997, S. 5f.) sowie hierfir notwendige
Entwicklungen und auch Anpassungen mathematischer Modelle, d.h.
vereinfachter und idealisierter Darstellungen der jeweiligen realen Prob-
lemstellung. Modelle kénnen dabei unterschiedliche Funktionen erfillen
und werden in der Regel in einem ersten Schritt in deskriptive und nor-
mative Modelle eingeteilt (siehe ausfihrlicher hierzu Béhm, 2013, S.
21ff.; Greefrath, 2006, S. 18ff.; Greefrath et al., 2013, S. 18ff.; Henn &
Mdiller, 2013, S. 204ff.; Lesh & Doerr, 2003, S. 10; Siller, 2010, S. 28f.).
Von Bedeutung ist an dieser Stelle, dass zu einer realen Problemstel-
lung, in Abhangigkeit von den berlcksichtigten Aspekten der realen Situ-
ation, in der Regel verschiedene mathematische Modelle entwickelt wer-
den kénnen (vgl. Zéttl, 2010, S. 70; Greefrath et al., 2013, S. 13). Ebenso
kann ein mathematisches Modell unterschiedliche reale Problemsituatio-
nen abbilden (vgl. Greefrath, 2006, S. 19).

Verbunden mit der Diskussion tber Anwendungsbeziige und mathemati-
sches Modellieren war und ist die Forderung nach einem angemessenen
Einbezug dieser Aspekte in den Mathematikunterricht (vgl. Blum, 1985,
S. 195; 1996, S. 15; Kaiser, 1995, S. 69; Kaiser et al., 2014, S. 2). Die
hiermit verknipften Zielsetzungen sind unterschiedlich akzentuiert. Sie
umfassen haufig die Entwicklung bzw. Festigung mathematischer Begrif-
fe und Methoden, die Férderung der Fahigkeit, reale Phdnomene zu er-
grinden, den Erwerb von Problemldsefahigkeiten, lernpsychologische
Aspekte und die Ausbildung eines adaquaten Verstandnisses der Bedeu-
tung der Mathematik (vgl. Blum, 1996, S. 20ff.; Blum, 2006, S. 11; Blum
& Niss, 1991, S. 42ff,; Greefrath, 2010a, S. 16ff.; Henn & Maal, 2003, S.
1f.; Kaiser, 1995, S. 69f.; Maal, 2005a, S. 117ff.). In Anlehnung an ins-
besondere Blum (1996, S. 20ff.) und Kaiser (1995, S. 69f.) werden diese
Aspekte von Maald (2005a, S. 118) in funf Kategorien folgendermafien
ausformuliert:

»1. Methodologische Ziele: Modellierungen und Realitatsbe-
zige sollen den Schulerinnen und Schilern Kompetenzen
zum Anwenden von Mathematik in einfachen und komplexen
unbekannten Situationen vermitteln.

2. Kulturbezogene Ziele: Modellierungen und Realitatsbeziige
sollen den Schilerinnen und Schilern ein ausgewogenes Bild
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von Mathematik als Wissenschaft und ihrer Bedeutung fur
unsere Kultur und Gesellschaft vermitteln.

3. Pragmatische Ziele: Realitatsbeziige im Mathematikunter-
richt sollen den Schilerinnen und Schilern helfen, aus dem
Unterricht bekannte Umweltsituationen zu verstehen und zu
bewaltigen.

4. Lernpsychologische Ziele: Realitatsnahe Modellie-
rungsbeispiele sollen den Schiilerinnen und Schilern helfen,
eine aufgeschlossene Einstellung gegeniiber dem Mathema-
tikunterricht zu entwickeln und das Behalten und Verstehen
von mathematischen Inhalten unterstitzen.

5. Padagogische Ziele: Realitdtsnahe Modellierungen im Ma-
thematikunterricht sollen heuristische Strategien, Probleml6-
se- und Argumentationsfahigkeiten sowie kreatives Verhalten
ausbilden und férdern.®

Greefrath et al. (2013, S. 19f.) fassen die vielfaltigen mit Modellierungen
verbundenen Intentionen zu inhaltsorientierten, prozessorientierten und
allgemeinen Zielen zusammen. In anderen Darstellungen enthalten die
beschriebenen Zielsetzungen zum Teil spezifische Schwerpunkte, bei-
spielsweise wird von Lingefjard (2006, S. 98) ein starker inhaltlich-
mathematischer und auf den Modellierungsprozess bezogener Fokus
gesetzt.

211 Nationale und internationale Modellierungsperspektiven

In der nationalen und internationalen didaktischen Diskussion entwickel-
ten sich verschiedene Perspektiven mathematischer Modellierung. Zur
Strukturierung der Vielfalt der Ansatze wurde von Kaiser und Sriraman
(2006) eine Klassifikation der Modellierungsperspektiven entsprechend
ihrer spezifischen Auffassung von mathematischer Modellierung und der
mit Modellierung verbundenen Ziele entworfen, einschlieRlich der Be-
rucksichtigung des Stellenwerts, der der Mathematik bzw. auflermathe-
matischen Problemstellungen zugewiesen wird (vgl. auch Kaiser et al.,
2007). Der Klassifikation zufolge kénnen unterschieden werden: realisti-
sches oder angewandtes Modellieren, epistemologisches oder theoreti-
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sches Modellieren, pddagogisches Modellieren (didaktisch bzw. begriff-
lich), soziokritisches Modellieren, kontextbezogenes Modellieren und als
Meta-Perspektive kognitives Modellieren (vgl. Kaiser & Sriraman, 2006,
S. 304). Erganzt wurde dieses Klassifikationsschema von Borromeo Ferri
und Kaiser (2008) durch eine Zuordnung idealtypischer Darstellungen
eines Modellierungsprozesses zu den Perspektiven mathematischer Mo-
dellierung (siehe fiir einen Uberblick auch Borromeo Ferri, 2011; Greef-
rath et al., 2013; Kaiser, 2005a; Kaiser et al., 2014; Kaiser-MeRmer,
1986a).

Als zwei einander weitgehend entgegengesetzte Modellierungsperspekti-
ven werden epistemologisches oder theoretisches Modellieren und realis-
tisches oder angewandtes Modellieren beschrieben (vgl. Borromeo Ferri
& Kaiser, 2008, S. 2f.). Dem ersten Ansatz werden insbesondere wissen-
schaftsorientierte Ziele zugeordnet und die Authentizitat der behandelten
Modellierungsprobleme gilt als dem Ziel der Entwicklung mathematischer
Theorien unterordnet bzw. wird als nicht von Bedeutung erachtet. Wah-
renddessen werden die Authentizitdt der zu modellierenden Situationen
sowie das genaue Erfassen der Realitat als zentrales Merkmal des realis-
tischen oder angewandten Modellierens angesehen. Ein weiteres Ziel
dieses Ansatzes, der sich an der angewandten Mathematik orientiert, ist
der Klassifikation zufolge die Férderung von Modellierungskompetenzen.
Vertreten wird dieser zweite Ansatz beispielsweise von Kaiser (2005b),
Bracke (2007) und Ortlieb et al. (2009). Die mit der Authentizitat in der
Regel einhergehende Komplexitat der Modellierungsbeispiele lasst eine
Bearbeitung der Problemstellungen im Rahmen von Projekten sinnvoll
erscheinen (vgl. Kaiser et al., 2014, S. 3).

Das péddagogische Modellieren wird demgegeniber als eine Art integrie-
render Ansatz aufgefasst, welcher in didaktisches und begriffliches Mo-
dellieren unterteilt wird und sowohl padagogische als auch stoffbezogene
Zwecke verfolgt. Zentrale Aspekte des didaktischen Modellierens sind,
entsprechend der Klassifizierung, einerseits die Unterstitzung von mit
der Modellierung verbundenen Lernvorgangen, etwa die Férderung von
Modellierungskompetenzen aber auch allgemeinerer Kompetenzen wie
beispielsweise Kommunizieren und Argumentieren (vgl. Kaiser et al.
2014, S. 3). Andererseits kann mit der Auseinandersetzung mit Modellie-
rungsproblemen die Vermittlung und Wiederholung mathematischer In-
halte und Verfahrensweisen intendiert sein. Wesentliches Ziel des begriff-
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lichen Modellierens ist Borromeo Ferri und Kaiser (2008, S. 4) zufolge die
Forderung des Erwerbs und Begreifens von Begriffen innerhalb der Ma-
thematik und beziglich des Modellierungsprozesses. Beiden Richtungen
des pddagogischen Modellierens, sowohl dem didaktischen als auch dem
begrifflichen Modellieren, wird zugeschrieben, dass die behandelten Mo-
dellierungsprobleme zwar maglichst realitatsnah sind, aber gegebenen-
falls entsprechend der zu erreichenden Ziele verandert werden. Von gro-
Rerer Bedeutung als die Authentizitat der Aufgaben ist dementsprechend
das Erreichen der mit den Modellierungsaktivitdten verbundenen Ziele.
Bedeutende Vertreter dieser Auffassung sind Blum und Niss (1991),
Blomhgj & Jensen (2003) sowie Maal} (2004).

Daruber hinaus werden zwei weitere Ansatze unterschieden, zum einen
das soziokritische Modellieren, welches die Funktion der Mathematik in
der Gesellschaft fokussiert und insbesondere eine Reflexion des Model-
lierungsprozesses propagiert und zum anderen das kontextbezogene
Modellieren bzw. der Modelling-Eliciting-Activities-Ansatz (vgl. Lesh &
Doerr, 2012), welcher eine Organisation, Analyse und Ubertragung von
Bearbeitungsprozessen als zentral ansieht (vgl. Borromeo Ferri & Kaiser,
2008, S. 4; Kaiser et al., 2014, S. 4).

Als eine Art deskriptive Meta-Perspektive wird die relativ neue Richtung
des kognitiven Modellierens angesehen. Dieser Ansatz wird als abge-
grenzt zu den oben beschriebenen Auffassungen von mathematischer
Modellierung beschrieben und als kombinierbar mit anderen Perspekti-
ven von Modellierung erachtet. Im Fokus werden bei diesem Ansatz nicht
die durch mathematische Modellierung zu erreichenden Ziele gesehen,
sondern die Beschreibung und Analyse von Modellierungsaktivitaten an
sich, also die beim Modellieren stattfindenden kognitiven Prozesse. Hier-
bei werden zwei verschiedene Richtungen des kognitiven Modellierens
unterschieden (Kaiser, 2011, S. 92), die eine ist fokussiert auf der Re-
konstruktion individueller Modellierungsrouten (vgl. Borromeo Ferri, 2011;
Carreira & Baioa, 2011), wahrend die andere kognitive Schwierigkeiten
und mentale Barrieren von Lernenden untersucht und die Relevanz von
Metakognition zur Uberwindung derartiger Schwierigkeiten hervorhebt
(vgl. Stillman, 2011).
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21.2 Modellierungskreislaufe als Darstellung des
Modellierungsprozesses

Fur den Prozess des mathematischen Modellierens wurden in den ver-
gangenen Jahren unterschiedliche idealisierende Ablaufschemata kon-
struiert. Zunehmend wird der Modellierungsprozess dabei unter Bezug
auf ein Kreislaufmodell idealtypisch dargestellt (vgl. Blum & Leil3, 2005,
S. 18; Bohm, 2013, S. 25; Borromeo Ferri, 2011, S. 5; Greefrath et al.,
2013, S. 14; Kaiser, Blomhgj & Sriraman, 2006, S. 82). Entsprechend der
verschiedenen Modellierungsperspektiven existieren unterschiedliche
Modellierungskreislaufe, die fir verschiedene Funktionen entwickelt wur-
den, beispielsweise flr den Einsatz in der Klasse als metakognitives
Hilfsmittel fur Schilerinnen und Schiler gedacht sind, als Analyseinstru-
ment fir die Mathematikdidaktik zur Rekonstruktion etwa von Modellie-
rungsprozessen oder als didaktisches Hilfsmittel zur Planung von Model-
lierungsaktivitdten (vgl. Borromeo Ferri 2011, S. 14; Kaiser, Blomhgj &
Sriraman, 2006, S. 83). Gemeinsam ist diesen Kreislaufen, dass sie die
Ubersetzungsprozesse eines Modellierungsprozesses zwischen Realitét
und Mathematik illustrieren (vgl. Niss, Blum & Galbraith, 2007, S. 4), wo-
bei insbesondere diese Ubergange zwischen Realitat und Mathematik in
unterschiedlich viele Phasen unterteilt werden (vgl. Keune, Henning &
Hartfeld, 2004, S. 6). Ausgangspunkt eines Modellierungskreislaufs ist
jeweils eine reale Problemstellung, die grundsatzlich in ein mathemati-
sches Modell zu Uberfuhren ist. Es wird haufig zunachst ein reales Modell
unterschieden (vgl. u.a. Blum, 1985, S. 200; Kaiser, 1995, S. 67f; Maal},
2005a, S. 117), dem teilweise noch ein mentales Situationsmodell vo-
rausgeht (vgl. Blum & Leil3, 2005, S. 18; Borromeo Ferri, 2011, S. 41;
Leiss et al., 2010, S. 120ff.). Die Trennung von realem und mathemati-
schem Modell wird nicht unkritisch betrachtet, da diese nicht immer als
eindeutig zu bezeichnen ist und von den mathematischen Kenntnissen
abhangt (vgl. Kaiser et al., 2014, S. 7). Wurde ein mathematisches Mo-
dell erstellt, so gilt es, innerhalb dieses Modells mit Hilfe mathematischer
Verfahren eine mathematische Losung zu erzielen. AbschlieRend ist die-
ses Ergebnis zurlck in die Realitat zu tbersetzen und anhand der realen
Situation zu interpretieren und zu validieren (vgl. u.a. Blum, 1985, S. 200;
Kaiser, 1995, S. 67f; Maal3, 2005a, S. 117), wobei hier nicht in allen
Kreislaufen zwischen mathematischen und realen Losungen differenziert
wird. Entsprechend der angenommenen Kreisstruktur des Modellie-
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rungsprozesses wird im Anschluss, je nach Bewertung des Ergebnisses
und des Ldsungswegs, gegebenenfalls eine weitere Bearbeitung des
realen Problems mit verdnderten Annahmen als notwendig angesehen
(vgl. Kaiser, 1995, S. 67f.).

Borromeo Ferri (2011) teilt die von ihr betrachteten Kreislaufe im Wesent-
lichen anhand ihrer Differenzen in der Beschreibung des Ubergangs zwi-
schen Realitat und Mathematik in vier Gruppen ein: ,Typ (1): Modellie-
rungskreislauf aus der angewandten Mathematik, Typ (2): Didaktischer
Modellierungskreislauf, Typ (3): Modellierungskreislauf als Basis fur die
Rekonstruktion des Situationsmodells bei der Verwendung von Textauf-
gaben, Typ (4): Diagnostischer Modellierungskreislauf‘ (Borromeo Ferri,
2011, S. 14; vgl. hierzu auch Borromeo Ferri & Kaiser, 2008, S. 5; Bor-
romeo Ferri, 2006, S. 86ff.). Greefrath et al. (2013, S. 14ff.) unterschei-
den in Anlehnung an diese Klassifizierung im Wesentlichen drei Katego-
rien, die sie als direktes Modellieren, zweischrittiges oder dreischrittiges
Mathematisieren bezeichnen. Andere Klassifizierungen sowie Diskussio-
nen von bestehenden Modellierungskreislaufen finden sich beispielswei-
se bei Greefrath (2010b, S. 45), Haines und Crouch (2010, S. 145ff.)
sowie Kaiser (1995, S. 72).

Modellbildung
reales » mathematisches
Problem Problem
A
. . Analyse
Uberprufung
Simulation
Interpretation v
reale Lo- [ mathematische
sung Loésung

Abb. 1: Darstellung des Modellierungsprozesses nach Ortlieb et al. (2009, S. 5)
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Modellierungskreislaufe aus der angewandten Mathematik unterscheiden
nicht zwischen einem realen und einem mathematischen Modell und
fassen teilweise mathematische und reale Ergebnisse zusammen (vgl.
Borromeo Ferri, 2011, S. 15). Ein Beispiel fir einen solchen Kreislauf, der
die Phase der mathematischen und realen Resultate trennt, ist in Abb. 1
dargestellt, ein weiteres Beispiel findet sich bei Haines, Crouch und Davis
(2001, S. 368).

Im Vergleich zu Modellierungskreislaufen aus der angewandten Mathe-
matik unterscheiden didaktische Modellierungskreislaufe zwischen rea-
lem und mathematischem Modell (vgl. Blum, 1996, S. 18; Kaiser, 1995,
S. 67f.; Kaiser, 2005b, S. 100) und teilweise zusatzlich zwischen mathe-
matischer und realer Lésung (vgl. Blomhgj & Jensen, 2003, S. 125; Kai-
ser & Stender, 2013, S. 279; Maal, 2005a, S. 117). Ziel der didaktischen
Modellierungskreislaufe ist ihr Einsatz im Mathematikunterricht als meta-
kognitives Hilfsmittel fir Schuilerinnen und Schiler bei Modellierungspro-
zessen (vgl. Borromeo Ferri & Kaiser, 2008, S. 7). Ein Beispiel fur einen
funfschrittigen Modellierungskreislauf ist in Abb. 2 abgebildet.

mathematisch

vereinfachen

darstellen
—
verstehe/

mathematisch

Uiberpriifen ;
arbeiten

[]berpruf(&
-

interpretieren

Abb. 2: Der Modellierungsprozess (Kaiser & Stender 2013, S. 279)
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Ein etwas anderer Modellbildungskreislauf findet sich bei Keune, Henning
und Hartfeld (2004, S. 9), in diesem werden verschiedene Modellstufen
unterschieden.

1 Konstruieren/
3 Verstehen

F!e.'-1IesPl‘:'Iot:::::;r Math. Modell/ 2 Vereinfachen/
~ -, Problem Strukturieren
A

3 Mathematisieren

2
1 ‘
ituati 4 Mathematisch
Real- ' ~— v/ Situations- !
situation ZJ\\) \._/2\'1 modell 4 arbeiten
7 5 Interpretieren
8 6 Validieren
Reale Math.
Resultate \/D Resultate 7 Darlegen
5
Rest der Welt Mathematik

Abb. 3: Modellierungskreislauf von Blum & LeiR (nach Blum & LeiB, 2005, S. 18)

Weiter differenziertere Kreislaufe sind diagnostische Kreislaufe, die als
zusatzliche Phase zwischen der realen Situation und dem realen Modell
ein Situationsmodell bzw. eine Phase der mentalen Reprasentation der
Situation unterscheiden, die das Verstehen der Aufgabe und deren inter-
ne Reprasentation umfasst (vgl. Blum & Leil3, 2005, S. 18). Diese Unter-
scheidung wurde zur Untersuchung kognitiver Prozesse von Modellie-
renden vorgenommen und gehort dementsprechend zum Ansatz des
kognitiven Modellierens. Ein Situationsmodell findet sich auch bei ,Model-
lierungskreisldufen als Basis fur die Rekonstruktion des Situationsmo-
dells bei der Verwendung von Textaufgaben“ (vgl. Borromeo Ferri, 2011,
S. 17ff.).Hier wird allerdings nicht zwischen Situationsmodell und realem
Modell unterschieden, da davon ausgegangen wird, dass Textaufgaben
bereits so weit strukturiert sind, dass direkt ein mathematisches Modell
erstellt wird (vgl. Blum & Niss, 1991, S. 40). Ein Beispiel fir einen diag-
nostischen Modellierungskreislauf ist in Abb. 3 dargestellt (vgl. auch
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Blum, 2011, S. 18), in leicht modifizierter Form findet er sich auch bei
Borromeo Ferri (2011, S. 41).

In den letzten Jahren sind durch Arbeiten von Maal} (2004) und Stillman
(2011) in der Modellierungsdebatte verstarkt Aspekte der Bezugnahme
auf metakognitive Kompetenzen bei der Durchfiihrung von Modellierung-
saktivitaten gefordert worden (vgl. Vorhdlter & Kaiser, 2013, S. 1). Als ein
mdgliches Instrument zur Foérderung metakognitiver Aspekte wird der
Modellierungskreislauf angesehen (vgl. ebd., S. 7f.). Es ergibt sich die
Frage, welche Kreislaufart am geeignetsten ist fur den Einsatz im Ma-
thematikunterricht als metakognitives Hilfsmittel fur die Schilerinnen und
Schuler. Es wird vermutet, dass ein didaktischer Modellierungskreislauf
angemessen fiur die Vermittlung im Unterricht ist: Im Vergleich zum diag-
nostischen Modellierungskreislauf verfugt er tber eine reduzierte Kom-
plexitat, die eine Verortung des eigenen Ldsungsprozesses im Kreislauf
erleichtert (vgl. Borromeo Ferri & Kaiser, 2008, S. 7). Dartber hinaus ist
die Sprache angemessen fur Schilerinnen und Schuler. Nicht geklart ist
bisher, welche Phasen ein didaktischer Kreislauf idealerweise unter-
scheiden sollte. Maal} (2004, S. 57) geht zu Beginn ihrer umfassenden
Fallstudie von einem vierstufigen Modellierungskreislauf aus, der zwi-
schen Realmodell und mathematischem Modell unterscheidet. Im An-
schluss an ihr Projekt pladiert sie fur ein Modell, welches fur Lernende
unterer Klassenstufen der Sekundarstufe | diese beiden Phasen nicht
trennt, da die Schulerinnen und Schiiler Schwierigkeiten bei deren Unter-
scheidung aufweisen (vgl. ebd., S. 290; vgl. auch Béhm, 2010, S. 7).
Allerdings differenziert Maal} nun zwischen Interpretieren und Validieren,
wobei der Begriff des Validierens aus Grinden des einfacheren Ver-
stédndnisses durch die Bezeichnung ,auf Gultigkeit Uberprifen” ersetzt
wird. FUr die Sekundarstufe Il schlagt sie dagegen einen fiinfstufigen
Kreislauf vor (vgl. Maal}, 2004, S. 290), der die Phasen reales Problem,
Realmodell, mathematisches Modell, mathematische Lésung und inter-
pretierte L6sung umfasst (vgl. ebd., S. 175; siehe auch Maal3, 2005a, S.
117). In dem Projekt DISUM wurde ein siebenstufiger Kreislauf zu einem
vierstufigen Losungsplan verdichtet, der den Lésungsprozess der Schile-
rinnen und Schiler unterstitzt und lenkt und durch seine reduzierte
Komplexitat ahnlich einem didaktischem Modellierungskreislauf als
Hilfsmittel fur Lernende eingesetzt werden kann (vgl. Blum, 2006, S. 21;
Schukajlow, Blum & Kramer, 2011, S. 42ff.). Der diagnostische Kreislauf
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dagegen wird vor allem als Analyseinstrument individueller Modellie-
rungsprozesse vorgeschlagen (vgl. Borromeo Ferri, 2011, S. 21). Grund-
satzlich sprechen sich Borromeo Ferri und Kaiser (2008, S. 10) dafir
aus, einen dem Leistungsstand der Schulklasse angemessenen und der
Komplexitat der Modellierungsprobleme entsprechenden Ansatz und
Modellierungskreislauf zu verwenden.

Eine Darstellung des Modellierungsprozesses als Kreislauf spiegelt des-
sen Prozesscharakter wider und verdeutlicht, dass er in der Regel nicht
mit einem einmaligen Durchlaufen endet. Vielmehr kann der Prozess des
Modellierens als eine Art lterationsprozess interpretiert werden, der sich
durch Modellanpassungen, d.h. erneutem Durchfiihren einzelner oder
aller Phasen des Modellierungsprozesses, der tatsachlichen Lésung an-
nahert (vgl. Galbraith & Stillman, 2006, S. 143; Lin & Yang, 2005, S.
100). Die Idealisierung des Modellierungsprozesses als Kreislauf ist da-
gegen nicht als ein Algorithmus zu verstehen, dem Folge zu leisten ist,
vielmehr ermdglicht der Modellierungskreislauf eine Orientierung bei der
Bearbeitung von Modellierungsproblemen und kann dementsprechend
als metakognitives Hilfsmittel betrachtet werden. Tatsachliche Modellie-
rungsprozesse sind gekennzeichnet durch ein haufiges Wechseln zwi-
schen den einzelnen Phasen der Kreislaufe (vgl. Blomhgj & Jensen,
2003, S. 1; Borromeo Ferri, 2007a, S. 266f.; 2007b, S. 309.; Galbraith &
Stillman, 2006, S. 144), beispielsweise konnte Borromeo Ferri (2011, S.
103ff. bzw. 146ff.) in ihrer Studie individuelle Modellierungsverlaufe und
sogenannte Minikreisldufe der Lernenden rekonstruieren (vgl. auch Bor-
romeo Ferri & Wissmach, 2008, S. 73f.). Insgesamt ist der Modellie-
rungsprozess stark subjektiv gepragt, da die reale Problemstellung ent-
sprechend der personlichen Kriterien des Modellierenden vereinfacht und
strukturiert wird (vgl. Maal, 2007a, S. 15). Hierbei bestehen in der Regel
unterschiedliche Maoglichkeiten, ein Modellierungsproblem zu vereinfa-
chen, eine Situation zu mathematisieren oder auch mathematische Me-
thoden zu nutzen (vgl. Schukajlow & Krug, 2012a, S. 60). Darlber hinaus
orientiert sich die Konstruktion des mathematischen Modells an den ei-
genen mathematischen Fahigkeiten (vgl. Schukajlow, 2011, S. 80).



