Werner BLUM, Kassel

Mathematisches Modellieren —
zu schwer fir Schiiler und Lehrer?

1. Einfiithrung

Ein Beispiel zur Einstimmung: Gegeben ist das Foto eines Paars von Rie-
senschuhen (2,37 m breit und 5,29 m lang). Aufgabe: Wie groll wiére der
Riesenmensch, dem diese Schuhe passen wiirden? Zwei Hauptschiiler (9.
Klasse) haben die Aufgabe so gelost:

237m 522, =42,5373

Aoduort: De,

-//en..\'c‘l war-( 42.53 m aro/g.

Diese Losung folgt der bekannten Schiilerstrategie: Entnimm dem Aufga-
bentext die gegebenen GroBen und rechne mit thnen nach einem vertrauten
Schema (und denk dabei nicht iiber den Kontext nach).

»Riesenschuhe® ist ein Beispiel fiir eine realitdtsbezogene Aufgabe mit ei-
ner Modellierungsanforderung (Welche Annahmen iliber den Zusammen-
hang FuBlgroBe — KorpergroBBe kann ich sinnvoll treffen?). Das Beispiel
zeigt exemplarisch, dass Modellieren schwer sein kann.

Realitdtsbeziige waren stets ein wichtiges Thema der didaktischen Diskus-
sion zum Mathematikunterricht (siche Blum/Niss 1991 sowie insbesondere
Kap. 1 in Blum et al. 2007). ,,Realitdt” ist dabei (nach Pollak 1979) der
,,Rest der Welt*“ aullerhalb der Mathematik. Das Wort ,,Modellieren* selbst
(das inzwischen geradezu ein Modewort geworden ist) kam dabei erst rela-
tiv spit auf. ,,Mathematisches Modellieren* soll das Ubersetzen zwischen
Realitit und Mathematik bezeichnen (genauer in 3).

Trager von Modellierungsaktivititen sind Aufgaben (in einem weiten Sin-
ne). Unter einer Modellierungsaufgabe verstehe ich eine realitidtsbezogene
Aufgabe, die substantielle Anforderungen in Bezug auf die Uberset-
zungsprozesse Realitit «<» Mathematik stellt. Beispiele hierfiir sind etwa:

- Lohnt es sich, zum Tanken von Trier nach Luxemburg (20 km entfernt)
zu fahren? (Aufgabe ,,Tanken®, siche Blum/Leif3 2005)

- Wie sollte man die fiir ein bestimmtes Einkommen zu zahlenden Ein-
kommensteuern festsetzen?

- Wie viel Papier erhilt ein Haushalt innerhalb eines Jahres alleine durch
Werbung? (Maal3 2007)



Bei solchen Aufgaben ist das primdre Ziel, das jeweilige Realproblem in
den Griff zu bekommen. Dagegen dienen die schulklassischen eingeklei-
deten ,,Textaufgaben‘ in erster Linie dazu, Anldsse zur Beschéftigung mit
Mathematik zu schaffen. Bei solchen Aufgaben ist a priori klar, dass es ge-
nau eine Losung gibt, dass genau die zur Losung benétigten Daten gegeben
sind und dass der grade vorher gelernte Stoff zur Losung ausreicht. Nach
Kirsch (1991) sind solche Aufgaben ,,so konstruiert, dass die Rechnung
funktioniert, auch wenn der Sachverhalt gedanklich nicht voll erfasst ist*.

Im Folgenden beschéftige ich mich mit dem Thema Modellieren unter ver-
schiedenen Blickwinkeln (beschrinkt auf 10 Seiten). Viele Beispiele (wie
schon das einleitende) stammen dabei aus dem DFG-Projekt DISUM (Ge-
naueres hierzu ist in den Beitrdgen von Lei3/Blum, Miiller u.a. und Schu-
kajlow/Messner in diesem Band zu finden). In DISUM wird das Lehrer-
und Schiilerhandeln in Lernumgebungen mit Modellierungsaufgaben unter-
sucht, mit einem Schwerpunkt auf den Klassen 8-10. Entsprechend kon-
zentriert sich auch die vorliegende Arbeit auf diese Klassenstufen.

2. Wunsch und Wirklichkeit

Realititsbeziige, Anwendungen und Modellieren sind fast immer als wich-
tig fiir den Mathematikunterricht angesehen worden. Die wesentlichen
Griinde hierfur sind (vgl. Blum/Niss 1991, Kaiser 2006 und Winter 1995):

- Mathematik als Hilfe zum Weltverstehen

- Realitétsbeziige als ein Vehikel zur Entwicklung von Kompetenzen und
von addquaten Einstellungen und Haltungen

- Realitédtsbeziige als Beitrag zu einem angemessenen Mathematikbild

- Realitédtsbeziige als Hilfe beim Mathematiklernen (Motivation, Begriffs-
bildung, Verstehen, Behalten, Begriinden)

Allgemeiner: Realitdtsbeziige als ein Beitrag (natiirlich nicht der einzige!),
dem Unterricht mehr Sinn zu geben. Mit Recht ist Modellieren auch eine
der zentralen Kompetenzen in den Bildungsstandards Mathematik.

Je nach den verfolgten Zielen sind unterschiedliche 7ypen von Aufgaben
optimal. Dabei haben, wenn es um Kompetenzentwicklung und Lernunter-
stiitzung geht, auch eingekleidete Aufgaben ihren Platz. Wichtig ist nur,
dass ihr Charakter offengelegt wird und nicht Fiktionen fiir die Wirklich-
keit ausgegeben werden. Und wichtig ist natiirlich eine ausgewogene Mi-
schung verschiedener Typen, von authentischen Modellierungsaufgaben bis
zu kiinstlichen Einkleidungen.

So weit die normativen Wunschvorstellungen. Hierzu gibt es einen breiten
Konsens in der nationalen und internationalen didaktischen Diskussion,



und es gibt ermutigende Trends in den letzten 25 Jahren (vgl. Blum 1996).
Wie sieht die Unterrichtsrealitdt aus? Die PISA-Ergebnisse zeigen: Schii-
ler haben weltweit grofle Probleme mit Modellierungsaufgaben, Modellie-
ren ist offensichtlich schwer! Das liegt auch (natiirlich nicht nur) am Ma-
thematikunterricht. Alle Untersuchungen zeigen, dass im Alltagsunterricht
in Deutschland (und auch anderswo) Modellieren eher wenig vorkommit.
Wenn Realititsbeziige behandelt werden, dann sind es vorwiegend Text-
aufgaben zum jeweiligen Stoffgebiet, die fiir die ndchste Klassenarbeit ein-
gelibt werden.

Wie gering der Anteil des Modellierens ist, zeigen unsere Erhebungen im
Rahmen des COACTIV-Projekts (siche Brunner u.a. 2006). U. a. haben wir
samtliche Klassenarbeiten der deutschen PISA-Klassen 2003 und 2004 er-
hoben und nach vielen Facetten (siche Jordan u.a. 2005) klassifiziert. Die
durchschnittliche Modellierungsintensitéit betrug hier auf einer von 0 bis 3
reichenden Skala 0.21 bzw. 0.33. Zum Vergleich: Die Modellierungsinten-
sitdt der PISA-Aufgaben 2003 liegt auf dieser Skala immerhin bei 1.52.

In diesem Lichte sind die enttduschenden Modellierungsfahigkeiten der
Schiiler eigentlich wenig liberraschend. Weshalb ist die Situation im Unter-
richt so? Das liegt wesentlich daran, dass Modellieren auch fiir Lehrer
schwer ist, der Unterricht wird hierdurch komplexer und weniger vorher-
sagbar, und es ist aulermathematisches Sachwissen notig (Freudenthal
1973, Pollak 1979, Blum 1996, Burkhardt 2004). Oft wird als Grund fiir
die mangelnde Beriicksichtigung von Realitédtsbeziigen auch fehlendes Bei-
spielmaterial fiir den Unterricht genannt. Das mag vor 25 Jahren noch rich-
tig gewesen sein, aber inzwischen gibt es eine grof3e Fiille erprobter und
bewdhrter Materialien. Von den deutschsprachiger Quellen seien hier nur
erwihnt die MUED-Materialien, die ISTRON-Schriftenreihe bei Franzbe-
cker oder Biicher wie Herget/Jahnke/Kroll 2001, Blum u.a. 2006 oder
Maaf 2007. Uberhaupt hat sich die Situation in den letzten 10 Jahren schon
verbessert, insbesondere dank Projekten wie SINUS. Dennoch gibt es bei
uns und anderswo noch immer eine gro3e Liicke zwischen der didaktischen
Diskussion und der Wirklichkeit des Unterrichts.

3. Ein kognitiver Blick auf das Modellieren

Weshalb ist Modellieren so schwer? Das liegt wesentlich auch an den kog-
nitiven Anspriichen von Modellierungsaufgaben per se. Um dies besser zu
verstehen, ist ein Modell des Modellierungsprozesses niitzlich. In der Lite-
ratur gibt es Dutzende solcher Modelle. Wir haben im DISUM-Projekt ein
siebenschrittiges Modell entwickelt, das vor allem diagnostisch hilfreich
ist. Idealtypisch steht dabei am Anfang (Schritt 1) das Konstruieren eines



mentalen Modells der gegebenen Problemsituation. Dies wird dann (Schritt
2) durch Vereinfachungs-, Idealisierungs- und Strukturierungsaktivitdten in
ein Realmodell iiberfiihrt, das einer mathematischen Behandlung zuging-
lich ist. Mathematisierung (Schritt 3) fithrt zu einem mathematischen Mo-
dell, das (Schritt 4) mit mathematischen Methoden bearbeitet wird. Die
entstehenden mathematischen Ergebnisse werden (Schritt 5) in die Realitét
zuriickiibersetzt und dann (Schritt 6) validiert. Eventuell wird dieser Zyklus
mehrfach durchlaufen. Am Ende (Schritt 7) steht die Darlegung einer Ant-
wort auf das Ausgangsproblem.

Der Vorzug dieses Modells ist die idealtypische Isolierung der wesentli-
chen Schritte beim Modellieren. Jeder dieser Schritte ist eine potentielle
kognitive Hiirde beim Losen von Modellierungsaufgaben (siche 4). Reale
Bearbeitungsprozesse laufen natiirlich i. a. nicht so linear ab, vielmehr gibt
es spezifische ,,Modellierungsverlaufe* (Borromeo Ferri 2007; vgl. auch
Leil3 2007), die sich dann giinstig in diesem Modell verorten lassen.

Unter mathematischem Modellieren mochte ich die vier Schritte 2, 3, 5 und
6 verstehen. Vom kognitiven Standpunkt ist es sinnvoll, entsprechend die-
sen Schritten verschiedene Teilkompetenzen des Modellierens zu definie-
ren. Mit Modellierungskompetenz mochte ich die Fahigkeit bezeichnen,
diese Prozessschritte problemadiquat ausfiihren zu konnen sowie gegebene
Modelle analysieren und vergleichen zu konnen (Blum et al. 2007, Kap. 1).

Beim Losen von eingekleideten Textaufgaben sind nur vier Schritte notig:
1) Durchlesen, 2) Entkleiden, 3) Rechnen, 4) Rechnung kontrollieren und
Antwortsatz schreiben. Die notwendigen Modellierungsaktivitidten sind
hierbei also sehr bescheiden. Auf diesem Hintergrund wird noch klarer,
was Modellieren so schwer macht: Man muss, bevor es zum eigentlichen
Mathematisieren kommt, die Schritte des Konstruierens eines Situations-
modells und hieraus eines mathematisierbaren Realmodells selbst vollzie-
hen. Griesel (2005) spricht von der notigen ,,idealisierenden Abstraktion®,
die Lernenden naturgemall schwerfillt und die ,,eine vollig neue Qualitit
des Mathematikunterrichts erfordert.

Die Kompetenz des mathematischen Modellierens ist, wie gesehen, un-
trennbar mit anderen Kompetenzen verwoben, ndmlich mit Text-Lesen und
Ergebnis-Darlegen (,,Kommunizieren*), Entwerfen und Anwenden von
Bearbeitungsstrategien (,,Problemlésen) sowie vielfdltigem innermathe-
matischen Arbeiten. Alleine deshalb ist Modellieren kognitiv anspruchs-
voll. Hinzu kommt, dass in allen Modellierungsschritten inhaltliche Vor-
stellungen von den involvierten mathematischen Inhalten benétigt werden,
z. B. zu proportionalen Funktionen bei der einfithrenden Aufgabe ,,Riesen-
schuhe. Realsituationen sind auch deshalb schwer zu durchschauen, weil



oft spezifisches Weltwissen notwendig ist. Fazit (nicht iiberraschend): Mo-
dellieren ist eine duferst vielschichtige und kognitiv anspruchsvolle Tétig-
keit. Dies in den Unterricht zu integrieren und bei Schiilern entsprechende
Kompetenzen aufzubauen, ist fiir Lehrer bestimmt sehr anspruchsvoll. Ist
das vielleicht doch zu schwer fiir Schiiler und Lehrer?

4. Einige empirische Erkenntnisse

Dass die Schwierigkeit von Modellierungsaufgaben tatsdchlich nicht an
AuBerlichkeiten liegt, sondern wesentlich an der kognitiven Komplexitit
der nétigen Ubersetzungsprozesse, zeigen mehrere regressionsanalytisch
angelegte Studien, so von Blum u.a. und von Cohors-Fresenborg u.a. zu
den PISA-2000-Aufgaben (in Neubrand 2004) und jiingst von der interna-
tionalen PISA Mathematics Expert Group (noch unverdffentlicht) zu den
PISA-2003-Aufgaben; die aufgeklarte Varianz liegt hier bei iiber 60 %.

Mehrere qualitative Studien zeigen: Alle potentiellen kognitiven Hiirden
bei Modellierungsaufgaben (siche 3) lassen sich auch beobachten, spezi-
fisch je nach Aufgabe und Individuum. Es gibt also empirische Hinweise
darauf, dass man tatsdchlich unterschiedliche Teilkompetenzen des Model-
lierens unterscheiden kann (siehe schon Treilibs 1979). Z.B. liegen die im
einfithrenden Beispiel erkennbaren Schiilerschwierigkeiten schon im ersten
Bearbeitungsschritt. Statt ein addquates Situationsmodell zu konstruieren,
weichen die Schiiler in eine Ersatzstrategie aus. Dies ist eine haufig zu be-
obachtende und im Alltagsunterricht durchaus erfolgreiche Strategie (Ver-
schaffel/Greer/deCorte 2005). Ebenso lassen sich Schwierigkeiten bei allen
anderen Schritten identifizieren. Eigenstdndige Validierungsaktivititen von
Schiilern sind dabei kaum zu beobachten, vielmehr scheint fiir die Korrekt-
heit von Losungen ausschlieBlich die Lehrkraft zustédndig zu sein.

Auffallend ist, dass bei Schiilern kaum Losungsstrategien erkennbar sind.
Auch das Bewusstsein fiir sinnvolle Ergebnis-Genauigkeiten ist nur
schwach ausgeprigt. Das gilt mitunter sogar fiir Lehrer. Weitere Beobach-
tungen zum Lehrerverhalten: Spontane Lehrerhilfen bei Schiilerschwierig-
keiten sind meist nicht adaptiv und minimal, i. a. geben Lehrer inhaltliche
statt ,,bloB3** strategische Hilfen. Oft sind die Pole ,,Schiiler arbeiten alleine*
und ,,Schiiler arbeiten unselbstindig™ anzutreffen, d.h. es fehlt eine adi-
quate Balance zwischen Lehreranleitung und Schiilerselbstindigkeit. Be-
sonders wichtig und keinesfalls selbstverstindlich ist die Feststellung, dass
es einen fundamentalen Unterschied macht, ob Schiiler alleine oder selb-
stindig mit Lehrerunterstiitzung arbeiten, kurz: dass Lehrer unentbehrlich
sind (Pauli/Reusser 2000). Uberhaupt zeigen ja neueste Ergebnisse aus dem
COACTIV-Projekt, wie entscheidend wichtig fiir die Lernfortschritte der



Schiiler die professionelle Kompetenz der Lehrkraft ist, insbesondere ihr
fachdidaktisches Wissen.

Im Folgenden einige weitere empirische Erkenntnisse zum Modellieren aus
verschiedenen Studien (wobei die Forschungslage insgesamt noch nicht

befriedigend ist, siche Niss 2001 und Blum et al. 2007). Ich beschrinke
mich hier auf die Wiedergabe von Resultaten, weitgehend ohne Belege:

e Gemil ,,Situated Cognition* lernt man Modellieren nicht durch einen
mystischen Transfer aus irgendwelchen andersartigen Aktivitdten, viel-
mehr muss Modellieren explizit gelernt werden, durch zielgerichtete Ak-
tivitdten in geeigneten Lernumgebungen.

e Modellieren kann gelernt werden (u. a.: Kaiser-MeBmer 1986, Maal3
2004), es braucht Zeit und es kommt auf den Unterricht an. Dabei sind
die bekannten und empirisch gut gesicherten Qualitdtskriterien auch fiir
einen Mathematikunterricht wichtig, der auf Modellierungskompetenzen
abzielt, namlich:

- eine fachlich gehaltvolle Unterrichtsgestaltung,
- die kognitive Aktivierung der Lernenden,
- eine effektive und schiilerorientierte Unterrichtsfiihrung.

Speziell ist strategisches Verhalten auch beim Modellieren hilfreich
(vgl. Kap. 3.3 in Blum et al. 2007). Solche metakognitiven Aktivititen
sind fiir alle Schiiler sinnvoll und profitabel, nicht nur fiir die guten.

e Schiiler- und Lehrer-Beliefs sind ein bedeutsamer Einflussfaktor auch

beim Modellieren. Sie sind kurzfristig stabil, aber mittelfristig veridnder-
bar (u. a. Maal} 2004).

e Schiiler- und Lehrer-Denkstile sind ein bedeutsamer Einflussfaktor auch
beim Modellieren (Borromeo Ferri 2007).

5. Folgerungen

Die Titelfrage ,,Ist Modellieren zu schwer?* ldsst sich sowohl aus theore-
tisch-kognitiver als auch aus empirischer Sicht kurz so beantworten: Mo-
dellieren ist schwer, aber nicht zu schwer, vielmehr gibt es dichte Hinweise
auf Gelingensbedingungen, deren Berlicksichtigung — bei Konstanthalten
anderer Bedingungen — bessere Lernerfolge mit sich bringt. Insofern liegen
entsprechende Folgerungen fiir das Lehren und Lernen nahe.

Die erste Folgerung ist selbstverstidndlich, aber hochst konsequenzenreich:

Folgerung 1: Die bekannten Qualitdtskriterien fiir guten Mathematikunter-
richt (siche 4) miissen speziell auch in einem modellierungsorientierten Un-



terricht berticksichtigt werden. Der Ansatz der ,Neuen Aufgabenkultur*
(wie beim SINUS-Projekt) ist dabei ein Schliissel zum Erfolg.

Speziell scheint entscheidend zu sein:

Folgerung 2: Auch im modellierungsorientierten Mathematikunterricht
muss stets die Balance zwischen groBtmoglicher Schiilerselbstindigkeit
und geringstmoglicher Lehreranleitung gewahrt werden (im Sinne des be-
kannten Montessori-Prinzips ,,Hilf mir, es selbst zu tun®).

Auch dies klingt fast selbstverstdndlich, ist aber in der Unterrichtspraxis
hochst selten zu finden. Entsprechende Schulungen kommen in der bisheri-
gen Lehrerbildung kaum vor. Uber ein gelungenes Beispiel (konstruktives
Umgehen mit einem Schiilerfehler im Zusammenhang mit der Modellie-
rungsaufgabe ,,Leuchtturm®) habe ich in Blum (2007) im Detail berichtet.

Zum strategischen Verhalten: Zum Gliick gibt es fiir das Modellieren ein
spezifisches strategisches Werkzeug, ndmlich den Modellierungskreislauf.
Nun ist das in 3 vorgestellte siebenschrittige Modell fiir Forschungszwecke
hochst addquat, fiir Schiiler und mitunter auch fiir Lehrer aber zu subtil.
Wir haben in DISUM eine vierschrittige Variante fiir Schiiler entwickelt,
den sogenannten ,,Losungsplan® (fiir Details siche Blum 2006): ,,1) Auf-
gabe verstehen, 2) Modell erstellen, 3) Mathematik benutzen, 4) Ergebnis
erklaren®. Wir konnten mehrfach dessen erfolgreichen Einsatz bei Schiiler-
schwierigkeiten beobachten, teilweise vom Lehrer induziert, teilweise von
den Schiilern selbstindig herangezogen. Insofern liegt nahe:

Folgerung 3: Hilfreich fiir Schiiler und Lehrer ist ein Werkzeug analog
zum ,,L.osungsplan® (fiir Schiiler als Hilfe bei allfdlligen Schwierigkeiten
im Losungsprozess, fiir Lehrer als Basis fiir Diagnosen und Interventio-
nen). Notig ist eine systematische Einlibung in dessen Gebrauch.

SchlieBlich ist eine entscheidende globale Folgerung diese:

Folgerung 4: Modellierungskompetenz muss langfristig und gestuft aufge-
baut werden, u. a. durch

- eine allmidhliche Steigerung der Komplexitdt von Aufgaben,

- ein breites Spektrum von Aufgabentypen und eine systematische Varia-
tion der Kontexte,

- den parallelen Aufbau heuristischer Fahigkeiten,

- hiufige Ubungs- und Festigungsphasen.

Hiermit sollte moglichst schon in der Grundschule begonnen werden. Dies
sollte nicht losgeldst vom lehrplangemédfen Aufbau der Stoffinhalte ge-
schehen, sondern in diesen integriert.



6. Ermutigende Ergebnisse

Zahlreiche empirische Untersuchungen ebenso wie inzidentielle Unter-
richtsbeobachtungen legen den Schluss nahe, dass es ein enormes Potential
fiir Verbesserungen des Mathematikunterrichts gibt, in Deutschland wie
auch anderswo. Dies gilt speziell auch fiir den Aufbau von Modellierungs-
kompetenz. Wir haben im Rahmen von DISUM eine zehnstiindige Unter-
richtseinheit zum Modellieren konstruiert, um kontrolliert zu untersuchen,
unter welchen Bedingungen was fiir Lernzuwéchse moglich sind. Die Un-
terrichtseinheit war curricular in das Thema Satzgruppe des Pythagoras
eingebunden. Sie wurde in mehreren Haupt- und Realschulklassen durch-
gefiihrt. Insbesondere haben wir im Herbst 2006 in vier Realschulklassen
untersucht, wie sich zwei Unterrichtsformen, ,,operativ-strategischer* und
wdirektiver Unterricht, auswirken. Das Design war klassisch angelegt:
Auswahltest (PISA) zur Homogenisierung/ Vortest (Pythagoras und Mo-
dellieren)/ Treatment mit Begleitbefragungen/ Nachtest/ Follow-Up-Test.
Die bei der Homogenisierung ausgesonderten Schiiler bildeten eine eigene
Untersuchungsgruppe; sie bekamen keinerlei Lehrerunterstiitzung, sondern
mussten alleine arbeiten. Alle Schiiler, ob im Unterricht oder in den allein-
arbeitenden Gruppen, bekamen dieselben Aufgaben in derselben Abfolge.

Was ,,operativ-strategischer* bzw. ,,direktiver* Unterricht bedeutet, ist in
den Beitrdgen von Leif3/Blum und von Miiller u.a. in diesem Band nachzu-
lesen. Kurz gesagt soll im operativ-strategischen Design jene Balance zwi-
schen Lehreranleitung und Schiilerselbstindigkeit (wie sie oben in Folge-
rung 2 formuliert ist) realisiert werden, wobei die Lehrerinterventionen auf
Basis der ,,Losungspldne (sieche Folgerung 3) erfolgen sollen. Das ,,direk-
tive* Design soll den deutschen Alltagsunterricht modellieren. Beide De-
signvarianten wurden als Optimalunterricht konzipiert und von erfahrenen
und gezielt geschulten SINUS-Lehrkraften realisiert.

Hier sind einige wesentliche Ergebnisse unserer Untersuchung:

- Die Realisierung eines designaddquaten ,,operativ-strategischen* Unter-
richts ist hochst anspruchsvoll. Lehrer tendieren trotz Schulung 6fter zu
inhaltlichen, mitunter fehlerpridventiven, jedenfalls selbstindigkeitsein-
schrinkenden Interventionen. Es gelingt auch bei Kleingruppenarbeit
nicht immer, die geistige Aktivitdt aller Schiiler aufrechtzuerhalten.

- Die mittleren Lernzuwichse zwischen Vortest und Nachtest sind bei
beiden Designvarianten signifikant. Normativ gesehen bleiben die Mo-
dellierungsleistungen aber auch nach dem Treatment eher enttduschend.

- Die Lernzuwichse der ,,operativ-strategisch* unterrichteten Schiiler sind
im Mittel hoher und vor allem (Follow-Up-Test) deutlich nachhaltiger



als die der ,,direktiv* unterrichteten Schiiler, und deren Zuwéichse sind
wiederum deutlich hoher als die der alleine arbeitenden Schiiler.

- Beim ,operativ-strategischen Design profitieren leistungsstirkere
Schiiler mehr als beim ,,direktiven Design. Bei Alleinarbeit erreichen
1. W. nur leistungsstiarkere Schiiler Lernzuwéchse.

Wegen der geringen Fallzahlen sind dies i. W. nur Tendenzaussagen. Wir
planen fiir Herbst 2007 eine groBere Studie, um belastbarere Resultate zu
bekommen. Und natiirlich kann eine zehnstiindige Unterrichtsreihe nur be-
grenzte Wirkung haben. Doch bereits die jetzigen Resultate sind durchaus
ermutigend: Modellieren scheint lehr- und lernbar zu sein!

Mit diesen Ergebnissen im Hintergrund ist es eigentlich nicht weiter ge-
rechtfertigt, tagtiglich alliiberall gegen lernwirksame Lehr-/Lernprinzipien
zu verstofen. Vielmehr sind alle Anstrengungen darauf zu richten, diese
Prinzipien im Alltagsunterricht zu implementieren. Notwendig hierfiir ist
eine Implementation der vorliegenden Erkenntnisse in die Lehreraus- und -
fortbildung. Beide Forderungen werden sicher nicht zum ersten Mal erho-
ben. Mein Optimismus, dass beides realisierbar ist, griindet vor allem auf
den neuen Moglichkeiten, die sich durch die Bildungsstandards er6ftnen.

Natiirlich gibt es weiterhin eine Fiille offener Fragen, die einer systemati-
schen wissenschaftlichen Untersuchung bediirfen, u. a.:

- Was ist bei einem langfristig angelegten Aufbau von Modellierungs-
kompetenz tatsdchlich erreichbar? Speziell dabei: Wie kann man den
Aufbau von Teilkompetenzen optimieren?

- Wie kann das Zusammenspiel verschiedener Kompetenzen systematisch
gefordert werden?

Die letzte Frage liegt im Zentrum aller Anstrengungen, geht es doch nicht
nur um die Forderung von Modellierungskompetenz, sondern um eine um-
fassende mathematische Bildung unserer Kinder und Jugendlichen.
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