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Geleitwort

Among the claims that have been central to mathematical modelling research and teaching is
that individuals follow quite distinctively different pathways when engaging in modelling. In
contrast, researchers and theorists often used idealised modelling cycles (there are many)
which are really normative descriptions of the iterative modelling process. Such descriptions
have their place in theory development, in research particularly when investigating and inter-
preting modelling behaviour and in classroom teaching where they can be used as scaffolds by
both students and teachers particularly when developing meta-knowledge about modelling.
However, as much as they are able to enlighten us they also contribute to our ignoring of cer-
tain things that occur in classrooms when a particular modelling event occurs as these are seen
as idiosyncratic to the individual and thus of less interest. The question still remains, however,
what are the real pathways taken idiosyncratically by a particular individual when modelling?
Early work by Oke and Bajpai (1986) using relationship level graphs showed that real model-
ling processes undertaken by modellers are far from linear, or unidirectional and most genuine
workers in the field of mathematical modelling have adopted a cyclical view of the modelling
cycle ever since but there has been little research since that time looking at this empirically.
Thus the work by Rita Borromeo Ferri which includes her reconstructions of students’ indi-
vidual “modelling routes™ during task solution in a variety of modelling tasks — a central and
already well-known concept developed in the frame of her work — is more than timely. Bor-
romeo Ferri takes a cognitive perspective attempting to gain insights into the minds of stu-
dents and teachers engaged in modelling in the classroom. Taking a cognitive viewpoint her
work gives support for empirical differentiation of modelling phases as: real situation, mental
representation of the situation, real model, mathematical model, mathematical results and real
results. The transitions between phases involve cognitive processes, in particular; understand-
ing the task, simplifying or structuring the task, mathematising, working mathematically, in-
terpreting and validating, respectively. The last of these completes the cycle back to the mental
representation of the situation. The second and third require the input of extra-mathematical
knowledge. Compared with the more common normative descriptions of the phases, taking a
cognitive perspective as data from these phases and transitions are interrogated, more insight
is possible into what is actually happening from the perspective of the modelling individual
whether they be the student engaged in the modelling or the teacher orchestrating the model-
ling activity. In the coming pages the author of this book will carefully pare away the film that
has made these processes opaque to many of us from a research perspective for many years. It
thus will be of much value to all of us continuing to research and teach in this field.

Gloria Stillman, Ballarat (Australia)
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Einleitung: Problemstellung und Uberblick

Mathematisches Modellieren — ein immer noch recht junges Forschungsfeld im Bereich der
nationalen und internationalen Mathematikdidaktik — ist eine Thematik, die mittlerweile im
deutschsprachigen Raum fest in Lehr- und Rahmenplidnen verankert ist und nun verpflichten-
der Bestandteil des Mathematikunterrichts sein sollte. Auf diese Weise kann den Lernenden
eingehender als bisher verdeutlicht werden, dass Mathematik Anwendung im Leben findet,
dass Mathematik kein starres Formelgebiude darstellt, sondern alltéglich, in fast allen Berufs-
sparten genutzt wird. Schiilerinnen und Schiiler daflir zu sensibilisieren und zu Modellie-
rungsaktivitdten anzuregen, sollte ein Ziel des Mathematikunterrichts ab der Grundschule
sein.

Im Zuge dieser positiven Entwicklung in den letzten Jahren konnten viele Studien zeigen,
dass sich mathematisches Modellieren unter anderem positiv auf das Mathematikbild der
Schiilerinnen und Schiiler auswirkt und realitéitsbezogene Aufgaben zur Motivationssteige-
rung beitragen kénnen. Aus vielen weiteren Perspektiven wurde und wird mathematisches
Modellieren erforscht, letztendlich mit dem Ziel, didaktische Konsequenzen fiir den Unter-
richt abzuleiten.

Trotz der bereits ansehnlichen Fiille von Studien zum mathematischen Modellieren wurde je-
doch ein Bereich vernachléssigt, was vor allem im Discussion Document zur ICMI-Study 14
(Blum et al. 2002) und dem daraus entstandenen Buch (Blum et al. 2007) ersichtlich wird:

Die Erforschung, was bei Individuen kognitiv — im ,,Inneren* — beim Modellieren vorgeht,
welche Faktoren diesen Prozess und den idealtypischen Kreislauf gegebenenfalls beeinflussen
konnten, fand kaum statt. Genau an diesen Aspekten setzt meine Studie an, um kognitive Pro-
zesse von Individuen beim mathematischen Modellieren im Unterricht zu rekonstruieren, um
Einblicke in die ,,Innenwelt des mathematischen Modellierens“ zu erlangen, das heiflt zu hin-
terfragen, was sich hinter Modellierungsprozessen verbirgt. Diese Studie ist interdisziplinir
angelegt und verbindet die Mathematikdidaktik mit der kognitiven Psychologie. Dieser Teil-
bereich der Psychologie versucht die grundlegenden kognitiven Funktionen des Menschen zu
verstehen (siehe u.a. Anderson 2001). Besonders in dem Teilbereich ,,Verstehen®, bei dem es
darum geht, komplexe Ereignisse wahrzunehmen, Texte zu lesen, Bilder zu sehen oder Aufle-
rungen zu hdoren, l4sst sich das Erkenntnisinteresse der vorliegenden Arbeit einordnen. Die
Basis fiir einen realititsbezogenen Unterricht bilden Modellierungsaufgaben in Text- oder
Bildform. Diese miissen von Lernenden verstanden werden, damit erfolgreiches Modellieren
mdglich wird.

In meiner Arbeit mdchte ich dementsprechend einige Zuginge und Wege zur Innenwelt des
mathematischen Modellierens erdffnen. Dabei stehen nicht nur einzelne Schiilerinnen und

R. B. Ferri, Wege zur Innenwelt des mcnhenunischen, DOI 10.1007/978-3-8348-9784-8,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2011
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Schiiler im Fokus, sondern es geht auch um eine Betrachtung von Schiilergruppen und Lehr-
personen im realitdtsbezogenen Mathematikunterricht und wie diese zusammen agieren.

Ein wichtiger Wegbereiter hierfiir ist die lokale Theorie der mathematischen Denkstile (Borro-
meo Ferri 2004a). Diese geht davon aus, dass jedes Individuum beim Mathematiktreiben eine
Priferenz fiir einen bestimmten Denkstil hat. Ein mathematischer Denkstil ist eine individu-
umsbezogene Persénlichkeitseigenschaft und hat Einfluss auf das Verstehen von und den Um-
gang mit mathematischen Sachverhalten. Dieser Ansatz bildet (unter anderem) die kognitions-
psychologische Basis oder ,,Brille“, um die kognitiven Prozesse der Lernenden und Lehrenden
beim Modellieren empirisch zu erfassen. Die Rekonstruktion einzelner Modellierungsprozes-
se stellt ein Erkenntnisbereich dar, herauszukristallisieren, inwieweit mathematische Denkstile
diese Prozesse in eine gewisse Richtung lenken konnten, einen Anderen. Beides liegt im Er-
kenntnisinteresse dieser Arbeit, da zur erfolgreichen Modellierung zwei Bereiche gehéren:
Realittit und Mathematik. In der Realitit suchen wir beispielsweise nach auBermathemati-
schem Wissen, assoziieren Erlebtes oder visualisieren beim Bearbeiten von Modellierungsauf-
gaben vor allem die realen Gegebenheiten. Dieser Bereich kénnte insbesondere visuellen Den-
kern sehr zuginglich sein. Angekommen in der Mathematik, in der Kompetenzen fiir das ma-
thematische Arbeiten gefragt sind, lassen wir diese stiirker bildhaft gepriigte Welt hinter uns
und bewegen uns eher auf der formal-abstrakten Ebene. Dies kénnte wiederum vor allem ana-
Iytische Denker ansprechen. Spiegeln sich also diese beiden Bereiche — Realit4t und Mathe-
matik — ausgewogen in den Modellierungsprozessen der Lernenden wider? Inwieweit beein-
flusst der mathematische Denkstil der Lehrperson Hilfestellungen oder die Besprechung von
Modellierungsaufgaben im Plenum? Die Lehrperson kénnte, je nach Denkstil, mehr zu reali-
titsbezogenen oder mathematischen Aspekten tendieren. — Die Konsequenzen einer vorwie-
gend einseitigen Vermittlung kénnten wiederum das Modellierungsverhalten der Lernenden
prigen. All diese Uberlegungen verdeutlichen gleichzeitig, dass bei der Rekonstruktion sol-
cher Phiinomene, die in dieser Studie angestrebt wird, ein groBer Teil der Innenwelt des Mo-
dellierens aufgedeckt werden muss.

Um jedoch Finblicke in die Innenwelt des mathematischen Modellierens zu erlangen, muss
auch ,,hinter* die in der nationalen und internationalen Literatur bestehenden normativen Mo-
dellierungskreisldufe geschaut werden. Die Beschreibung der Phasen sind bisher kaum empi-
risch durchleuchtet worden — auch dies ist ein Weg die Innenwelt zu erschlieBen. Wenn sich
diese Phasen bei Lernenden rekonstruieren lassen, wird die Frage sein, inwieweit diese noch
modifiziert und ausdifferenziert werden konnen. Das geht nur, wenn Modellierungsprozesse
auf Mikroebene in den Blick genommen werden. Gleichzeitig sollte dann deutlich werden, ob
sich tatsichlich bestimmte Muster oder Priiferenzen in diesen Verlidufen abzeichnen, die mit
dem mathematischen Denkstil zusammenhingen.
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Einzelne Prozesse sind daher sehr aufschlussreich, genauso die Betrachtung des gesamten
Gruppenprozesses. Da in der Modellierungsdiskussion Konsens dariiber besteht, jegliche Mo-
dellierungsaktivititen in Gruppen stattfinden zu lassen, wird ein interessanter Aspekt in die-
sem Kontext sein, ob und inwieweit Gruppen- und Finzelverliufe zusammenhingen. Die
Gruppen bestehen aus unterschiedlichen Individuen, die wiederum verschiedene Priferenzen
beim Modellieren haben. Mdéglich wire daher zu folgern, dass sich bestimmte Priferenzen
durchsetzen und den gesamten Verlauf einer Gruppe bestimmen, stéren oder gar nicht tangie-
ren konnten. Mit diesem vielschichtigen Blick soll ebenfalls die Innenwelt durchleuchtet wer-
den, denn Gruppenarbeitsphasen kommen im Mathematikunterricht vor und sollten im Sinne
eines Qualititsmerkmals von gutem Unterricht in die tigliche Arbeit integriert werden.

Aus den oben beschriebenen Uberlegungen haben sich fiir diese Arbeit vier erkenntnisleitende
Fragen herauskristallisierte, die an dieser Stelle zunéichst nur in grober Form beschrieben wer-
den. Am Ende des Theorieteils (Unterkapitel 1.5) werden diese Fragen im Spiegel der voran-
gegangenen Ausfiihrungen differenzierter dargestellt.

* Welche Phasen bzw. Schritte kénnen bei individuellen Modellierungsprozessen rekonstru-
iert werden?

e Welche Modellierungsmuster oder Priferenzen der Schiilerinnen und Schiiler sind dabei
erkennbar?

* Wie hingen Gruppen- und Einzelprozesse zusammen?

* Gibt es Priferenzen von Lehrenden fiir gewisse Phasen bzw. Schritte oder Vorgehenswei-
sen?

Zusammengefasst.: Das Ziel dieser qualitativen Studie ist aufzuzeigen, welche kognitiven Pro-
zesse bei Lernenden in einem realititsbezogenen Mathematikunterricht wihrend der Bearbei-
tung von Modellierungsaufgaben ablaufen. Dabei soll das Individuum sowohl alleine als auch
im Gruppenkontext betrachtet werden. Zusitzlich wird der Umgang der Lehrperson mit Mo-
dellierungsaufgaben im Unterricht in den Fokus genommen.

Gliederung der Arbeit

Kapitel 1 bildet den theoretischen Rahmen dieser Arbeit. In der nationalen und internationalen
didaktischen Diskussion zum Modellieren besteht dahingehend Konsens, dass unter mathema-
tischem Modellieren die Lésung auBermathematischer Probleme mit Hilfe mathematischer
Modelle bezeichnet wird. Dennoch gibt es in den verschiedenen Lindern unterschiedliche
Sichtweisen und Ziele, die mit mathematischem Modellieren verfolgt werden, sowohl fiir den
Bereich Schule, als auch beziiglich der Forschungsausrichtung. Vor allem die verschiedenen
Forschungsperspektiven werden im ersten Teil eingehend dargestellt. Daran anschlieBend wer-
den unterschiedliche Typen von Modellierungskreisldufen beschrieben, die sich unmittelbar
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aus den Perspektiven ergeben, da auch diese bestimmte Ziele und Verwendungszwecke fiir
Schule und Forschung verfolgen. Im zweiten Teil wird aufgezeigt, welche Studien zur Model-
lierung mit kognitionspsychologischen Ansitzen in der nationalen und internationalen Diskus-
sion vorhanden sind. Daran soll ersichtlich werden, dass der Blick in die Innenwelt des Mo-
dellierens, so wie es in dieser Arbeit angestrebt wird, bisher nur zum Teil verfolgt wurde. Die
beiden Theoriebausteine (1. Modellierungskreislauf unter kognitionspsychologischer Perspek-
tive und 2. Analyse von Modellierungsprozessen unter der Perspektive der mathematischen
Denkstile) verdeutlichen insbesondere die Kopplung von der Theorie des mathematischen
Modellierens mit kognitiven Theorien und sind daher grundlegend fiir diese Studie.

Mit der Rekonstruktion der Innenwelt des mathematischen Modellierens setzt sich Kapitel 2
auseinander. Methoden der Videoaufzeichnung, Interviews und kodierenden Auswertungsme-
thoden im Sinne der Grounded Theory (Strauss & Corbin 1990) bilden eine Méglichkeit der
Rekonstruktion der Innenwelt des Modellierens.

In Kapitel 3 werden die Ergebnisse dieser Arbeit vorgestellt und somit gleichzeitig Wege und
Einblicke in kognitive Vorgiinge beim Modellieren erdffnet. Dies wird veranschaulicht durch
Fallbeispiele von Lernenden, durch Vergleiche von Schiilergruppen sowie durch die Darstel-
lung des Verhaltens von Lehrpersonen beim Modellieren im Unterricht.

Die Arbeit schlieBt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick sowie der Skizzierung
von Konsequenzen fiir den Unterricht und die Lehrerbildung.



1 Mathematische Modellierung aus kognitiver Perspektive:
Zum Stand der Diskussion und zur Grundlegung erster
Theoriebausteine

Do the kind of models |[...] reside inside the minds of learners
or problem solvers? Or, are they embodied in the equations, dia-
grams, computer programs, or other representational media
that are used by scientists, or other learners and problem solv-
ers?* (Lesh & Doerr 2003, 11)

In diesem Kapitel soll Modellieren unter kognitiver Perspektive betrachtet werden. Darunter
verstehe ich folgendes (siehe auch Borromeo Ferri 2007, 2001): Soll Modellieren und die
Analyse dieser Prozesse unter kognitiver Perspektive gefasst werden, so liegt der Fokus auf
den (individuellen) Denkprozessen, die durch verbale oder sonstige (kommunikative wie auch
nicht kommunikative) Aktionen wihrend des Modellierungsprozesses geduBert werden. Um
diese Sichtweise adfiquat einordnen zu kénnen, werden zun#chst Richtungen und Auffassun-
gen vom Begriff des mathematischen Modellierens in der didaktischen Digkussion dargestellt
sowie Modellierungskreisléufe — es gibt davon eine Fiille in der Literatur — nach einer eige-
nen Klassifikation gruppiert. Dabei wird unter einem Modellierungskreislauf ein Schema ver-
standen, was einen idealtypischen Modellierungsprozess reprisentiert, der bestimmte Phasen
enthiilt, die alle im Sinne eines Kreislaufs durchlanfen werden miissen, so dass von erfolgrei-
cher Modellierung gesprochen werden kann. Ein Beispiel fiir einen idealtypischen Modellie-
rungskreislauf ist das Schema von Kaiser (1986) in der nachfolgenden Abbildung.

(a) Idealisierung

(b) Mathematisierung,
(c) Modelluntersuchung
{d) Riickinterpretation

REALITAT MATHEMATIK
Abbildung 1.1: Modellierungskreislauf nach Kaiser (1986)

R. B. Ferri, Wege zur Innenwelt des mcnhenunischen, DOI 10.1007/978-3-8348-9784-8 1,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2011
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In dem Kreislaufschema von Kaiser wird der Bereich Realitéit mit realer Situation und realem
Modell und der Bereich Mathematik mit mathematischem Modell und mathematischen Resul-
taten ersichtlich. Idealtypisch beginnt der Kreislauf mit der realen Situation, das heiit eine
reale, authentische und komplexe Fragestellung in Schriftform, zum Teil auch mit Bildemn,
wird den Individuen vorgelegt. In einer ersten Phase muss die Aufgabe idealisiert werden, Va-
riablen miissen generiert werden, so dass ein sogenanntes reales Modell entsteht. Erst mit die-
sem simplifizierten Abbild der komplexen realen Situation kénnen die Individuen den ent-
scheidenden Ubersetzungsschritt, die Mathematisierung, von der Realitit in die Mathematik,
vollziehen.

Innerhalb der Mathematik findet die Phase der Modelluntersuchung statt. Die Individuen be-
finden sich dort auf der rein mathematischen Ebene und wenden die ihnen zur Verfligung ste-
hende Mathematik an. Sie erhalten schlieBlich ein mathematisches Resultat, welches dann
riickinterpretiert werden muss, um eine Ubereinstimmung zwischen mathematischen Ergeb-
nissen und realen Annahmen zu herzustellen, so dass die Validitit des Ergebnisses gewthrleis-
tet ist. Von erfolgreichem Modellieren wird gesprochen, wenn alle Phasen durchlaufen werden
und ein adiquates Ergebnis der Aufgabe vorliegt. Wird bei der Riickinterpretation keine Uber-
einstimmung zwischen mathematischem Resultat und realen Annahmen gefunden, wird er
Kreislauf nochmals oder teilweise durchlaufen.

Nicht jeder idealtypische Modellierungskreislauf enthilt genau diese vier Phasen bzw. Schrit-
te, wie sie im Schema von Kaiser dargestellt sind, sondern es sind, je nach Verwendungs-
zweck und Forschungsausrichtung, mehr oder weniger Schritte im Prozess. Diese verschiede-
nen Typen werden eingehend in Abschnitt 1.1.2 beschrieben. Auf der Basis der verschiedenen
Modellierungsperspektiven in Abschnitt 1.1.1 werden schlieB8lich zentrale theoretische Hinter-
griinde verdeutlicht, die insbesondere aufzeigen, welchen Stellenwert die Verbindung von Ko-
gnitionspsychologie und Theorie der mathematischen Modellierung in der nationalen und in-
ternationalen didaktischen Diskussion hatte und hat. Der erste Theoriebaustein dieser Arbeit
wird in Unterkapitel 1.3 verdeutlicht. Dort wird auf der Basis der diskutierten Modellierungs-
kreislidufe der spezielle Modellierungskreislauf vorgestellt, der als Analyseinstrument meiner
empirischen Untersuchung diente. In Unterkapitel 1.4 werden zentrale Aspekte der Theorie
der mathematischen Denkstile (Borromeo Ferri 2004a) erldutert. Mathematische Denkstile
bilden die spezifische kognitionspsychologische Brille fiir die Analysen, was im zweiten
Theoriebaustein in Unterkapitel 1.5 nochmals transparent wird. Eine Priizisierung der For-
schungsfragen findet ebenfalls in Unterkapitel 1.5 statt.
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1.1 Modellierung und Modellierungskreisliufe — nationale und internationale
Ansiitze

Dieses Unterkapitel widmet sich speziell unterschiedlichen Auffassungen vom Verstindnis
des Modellierens in der nationalen und internationalen didaktischen Diskussion sowie, damit
zusammenhingend, den diversen Typen von Modellierungskreislaufen.

1.1.1 Richtungen und Auffassungen des Modellierens in der didaktischen Diskussion

Die Modellierungsdiskussion stellt, vergleicht man es mit anderen Gebieten, ein noch junges
Forschungsgebiet innerhalb der Mathematikdidaktik dar. Zu Beginn gab es hinsichtlich der
Charakterisierung des Begriffs ,,mathematischer Modellierung* noch Uneinigkeit. Der Kon-
sens bestand lediglich darin, dass mathematische Modellierung, kurz gefasst, als der Prozess
der Losung auBermathematischer Probleme mittels mathematischer Modelle beschrieben wur-
de (siehe u.a. Kaiser-MeBmer 1986).

In den letzten beiden Jahrzehnten kann jedoch auf internationaler Ebene von einem recht ko-
hérenten theoretischen Verstiindnis vom Modellierungsprozess in Verbindung mit Lehr- und
Lernprozessen gesprochen werden. Griinde dafiir sind insbesondere das starke Zusammenspiel
von Curriculumentwicklung, experimentellem Unterrichten von Modellierung, theoretischen
Reflexionen und empirischer Forschung. Dennoch, so formulieren Kaiser, Blomhoj und Srira-
man (2006, 82f.), ist es eine offene Frage, inwieweit tatsichlich eine Theorieentwicklung fiir
das Unterrichten und Lemen von mathematischer Modellierung erreicht wurde, die allgemein
als tragfihig und anwendbar gelten kann. Im Rahmen der ICMI-Study 14 (,,Applications and
Modelling in Mathematics Education®, 2002), wurde der aktuelle Stand der internationalen
Diskussion dokumentiert (siche Blum et al. 2007). — Die Entwicklung einer Theorie des Un-
terrichtens und Lemens mathematischer Modellierung ist jedoch noch bei weitem nicht abge-
schlossen.
»Much more research is needed, especially in order to enhance our understanding on
micro levels, meaning teacher and learning problems which occur in particular
educational settings where students are engaged in modelling activities. (Kaiser,
Blomhoj, Sriraman 2006, 82)
Einige dieser Forderungen werden in den Studien ersichtlich, die in Unterkapitel 1.2 beschrie-
ben werden.

Die Unterschiedlichkeit hinsichtlich der Auffassung von Modellierung findet sich insbesonde-
re bei der Betrachtung des aktuellen Stands der Diskussion. Es werden sowohl auf nationaler
als auch auf internationaler Ebene zwar gleiche Begriffe verwendet, diese werden jedoch un-
terschiedlich aufgefasst. So wird Modellierung in den verschiedenen theoretischen Ansétzen
mit ganz unterschiedlichen Zielen fiir den Mathematikunterricht verbunden, ebenso werden
unter Modellieren durchaus unterschiedliche Aktivitiiten verstanden.
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Bevor diese unterschiedlichen Ansiitze bzw. Perspektiven beschrieben werden, erfolgt noch
ein kurzer Riickblick auf eine bereits bestehende Klassifikation. Denn unterschiedliche Rich-
tungen bzw. Perspektiven der didaktischen Diskussion zum mathematischen Modellieren wur-
den bereits Mitte der achtziger Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts von Kaiser (siehe Kaiser-
MeBmer 1986, Kaiser 1996) ausfiihrlich dargestellt. Kaiser analysierte historische Ansétze, die
seit dem Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts vertreten werden, sowie neuere Strémungen
seit der Wiederaufnahme der didaktischen Diskussion zu Realititsbeziigen Ende der sechziger
Jahre.

Dabei unterschied sie idealtypisch zwei verschiedene Richtungen in der internationalen Dis-
kussion: eine pragmatisch orientierte und eine wissenschaftlich-humanistische Richtung. Die
beiden Richtungen verfolgen unterschiedliche Ziele fiir die Berticksichtigung von Realitétsbe-
ziigen im Mathematikunterricht (vgl. Kaiser 1986). Bei der pragmatisch orientierten Richtung
steht die Befihigung der Lernenden, Mathematik zur Lésung praktischer Probleme anzuwen-
den, im Mittelpunkt. Kaiser rechnet insbesondere Pollak (1969) zu dieser Richtung. Die wis-
senschaftlich-humanistische Richtung sieht hingegen die Wissenschaft Mathematik und ihre
Fachsystematik von groBer Bedeutung. Dabei werden innermathematische Fragestellungen,
die sogenannte innere Welt der Mathematik, ebenfalls als Kontext fiir Mathematiktreiben auf-
gefasst. Die Befdhigung der Lernenden, Beziehungen zwischen Mathematik und Realitit zu
entwickeln, wird hierbei als zentrales Ziel formuliert. Nach Kaiser kann insbesondere Freu-
denthal (1968) als ein Vertreter dieser Richtung angesehen werden.

In der deutschsprachigen Diskussion zeigen sich nach Kaiser interessante Differenzierungen.
Es entwickelte sich eine wissenschafisorientierte Richtung, die eng mit der wissenschaft-
lich-humanistischen Richtung verwandt war und vor allem an der Wissenschaft Mathematik
orientierte Ziele formuliert. Als zentraler Vertreter dieser Richtung kann Steiner (1968) ange-
sehen werden. Der pragmatisch orientierten Richtung verwandt ist eine Strémung, die vom
Interesse an Emanzipation ausgeht und flir den Mathematikunterricht hauptsichlich utilitaris-
tische Ziele formuliert. Pointiert findet sich diese Position bei Volk (1979). Er fordert, dass der
Mathematikunterricht zu einsichtig begriindetem, miindigem, autonomem Handeln in aktuel-
len und zu erwartenden Lebenssituationen befihigen soll. Zwischen diesen beiden ,,Polen*
kann eine dritte Richtung rekonstruiert werden, eine so genannte integrative Richtung, die
quasi eine Mittelstellung zwischen den beiden Diskussionsstrangen einnimmt. Realititsbezii-
gen wird in dieser Richtung zwar eine grofle Bedeutung zugewiesen, aber eine einseitige Ori-
entierung an Anwendungsbeziigen wird abgelehnt, wenn diese als einziges und wichtigstes
Kriterium fiir die Auswahl der Lerninhalte und der Strukturierung des Unterrichts angesehen
werden. Zentrale Vertreter dieser Richtung sind nach Kaisers Analysen Winter (1990) und
Blum (1985).
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Die Modellierungsdiskussion hat sich in den letzten Jahrzehnten national und international —
auch unter Bezug auf diese #lteren Ans#tze — weiterentwickelt. Dabei sind die Unterschiede
zwischen den einzelnen Ansitzen, zum Beispiel auch zwischen denen aus dem romanisch-
sprachigen und dem englischsprachigen Raum, eher gréBer als kleiner geworden, ebenso wie
die Vielfalt der Richtungen. Im Folgenden, bei der Darstellung der aktuellen Diskussion, be-
ziehe ich mich daher zum Teil vor allem auf die Publikationen, die im Rahmen der CERME-
Diskussionen entstanden sind, wie etwa Kaiser, Blomhoj & Sriraman (2006), Sriraman, Kai-
ser & Blomhoj (2006), Borromeo Ferri & Kaiser (2007) sowie die Beitrage auf der Fourth,
Fifth und Sixth Conference of the European Society for Research in Mathematics Education,
CERME4, 2005, Spanien und CERMES, Zypern (Pitta-Pantazi & Philippou) sowie CERMES6,
Frankreich.

Damit die Unterschiede und Gemeinsamkeiten auf der internationalen Ebene besser zu erken-
nen und nachzuvollziehen sind, insbesondere nach den aktuellen Diskussion der CERME 6 in
Frankreich, schlage ich folgende deskriptive Klassifikation von Richtungen, basierend auf der
von Kaiser, Blomhoj & Sriraman (2006), vor, die nachfolgend eingehend erliutert wird. Diese
fokussiert insbesondere auf die mit Realitdtsbeziigen und Modellierung verbundenen Ziele.

* Epistemologisches“ (oder ,,theoretisches*) Modellieren,

»Realistisches“ (oder ,,angewandtes*) Modellieren,

,Padagogisches Modellieren,

»Soziokritisches* Modellieren,

,JKontextbezogenes*“ Modellieren oder MEA-Ansatz

und zusétzlich als Metaperspektiven (bzw. als Ansitze in Verbindung mit dem Forschungsin-
teresse):

* ,kognitives“ Modellieren
o , affektive® Ansitze zum Modellieren

Ansitze aus romanischsprachigen Lindern sind seit einiger Zeit wieder in der Modellierungs-
diskussion vertreten, Die im CERME-Kontext epistemologisches oder theoretisches Modellie-
ren genannten Ansdtze weisen einen stark theorieorientierten Hintergrund auf und beziehen
sich insbesondere auf die ,Anthropological Theory of Didactics‘ von Chevallard (1999) oder
den Ansatz des ,Contract Didactique‘ von Brousseau (1997) als zugrunde liegenden wissen-
schaftstheoretischen Rahmen. Der Grad der Realitdt in den Aufgaben ist in dieser Richtung
nicht von Bedeutung. Es werden sowohl aufler- als auch innermathematische Themen vorge-
schlagen und oft sind die verwendeten Textaufgaben kiinstlich und realitéitsfern.
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Die pragmatische Richtung der Modellierungsdiskussion hat sich zu den Ansitzen des realis-
tischen oder angewandten Modellierens weiterentwickelt, in denen ebenfalls utilitaristische
Ziele im Vordergrund stehen. Dabei werden reale und vor allem authentische Probleme aus In-
dustrie und Wissenschaft ins Zentrum gestellt, die nur unwesentlich vereinfacht werden. Der
theoretische Hintergrund dieser Richtung griindet sich auf dem angels#ichsischen Pragmatis-
mus und der Nihe zur angewandten Mathematik. Weitere zentrale Vertreter(innen) dieser
Richtung sind Haines & Crouch (2005) sowie Kaiser (2005).

Eine weitere, neue Perspektive ist das sogenannte soziokritische Modellieren. Dieses ist in ge-
wisser Hinsicht als eine Weiterentwicklung des emanzipatorischen Ansatzes anzusehen und
eng verwandt mit Ansdtzen der Ethnomathematik, wie sie beispielsweise von D’Ambrosio
(1985) entwickelt wurden. Innerhalb dieser Perspektive wird die Bedeutung der Mathematik
als Teil in der Gesellschaft betont. Dabei wird gefordert, die Rolle der Mathematik sowie spe-
ziell die Rolle und die Natur mathematischer Modelle sowie die Funktion des mathematischen
Modellierens in der Gesellschaft in den Mittelpunkt zu stellen und diese kritisch zu durchden-
ken. Aktuell werden diese Ansiitze von Barbosa (2006, 2007) vertreten. Ahnliche Konzepte
finden sich auch bei Gellert, Jablonka & Keitel (2001).

Es existieren weitere verschiedene Auffassungen zum Modellierungsprozess, die als eine Wei-
terentwicklung des integrativen Ansatzes der fritheren Modellierungsdiskussion angeschen
werden kénnen. Viele der derzeit vertretenen Konzepte kénnen dieser Fortsetzung des integra-
tiven Ansatzes zugeordnet werden. Das pddagogische Modellieren stellt dabei eine wesentli-
che Richtung dar und umfasst vor allem zwei Aspekte: didaktisches und begriffliches Model-
lieren. Das didaktische Modellieren stellt pidagogische und stoffbezogene Ziele in den Vor-
dergrund. Dies umfasst einerseits die Férderung von Lernprozessen beim Modellieren und an-
dererseits die Behandlung von Modellierungsbeispielen zur Einfithrung neuer mathematischer
Methoden bzw. deren Ubung. Modellierung soll somit als Bestandteil in die Lehrplane fiir den
Mathematikunterricht mit einflieBen, was in den letzten Jahren zunehmend geschehen ist. Die
Begriffsentwicklung und das Begriffsverstindnis der Lernenden soll beim begrifflichen Mo-
dellieren gefordert werden. Das kann auf zwei Ebenen angestrebt werden: zum einen die For-
derung eines tieferen Begriffsverstiindnisses innerhalb der Mathematik und zum anderen die
Férderung des Verstiindnisses von Modellierungsprozessen und die Vermittlung der entspre-
chenden Fachterminologie des Modellierens. Als bedeutsame Vertreter sind hier Burkhardt
(2000), Blomhoj (2004) oder Maaf} (2004) anzusehen.

Eine weitere wichtige Perspektive bildet das kontextbezogene Modellieren oder der MEA-An-
satz (Modelling Eliciting Activities) ist ebenfalls. Dabei stehen die Strukturierung von Lem-
prozessen sowie die Analyse von Ldsungsprozessen einschligiger Beispiele im Vordergrund.
Theoretischer Hintergrund dieser Ansétze sind zum einen die amerikanische ,,Problem Sol-
ving“-Debatte, zum anderen kognitionspsychologische Konzepte des situierten Lernens. Die



