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1. Theoretischer Hintergrund

Die Entwicklung von mathematischen Modellierungskompetenzen ist ein
wichtiges Ziel des Mathematikunterrichts. Da Schiilerinnen und Schiiler je-
doch haufig beim selbstindigen Losen von Modellierungsaufgaben schei-
tern, stellt sich die Frage, wie sie beim mathematischen Modellieren unter-
stiitzt werden konnen. Ein Ansatz ist, den Einsatz von Strategien zu fordern
(z. B. durch die explizite Aufforderung ,,Zeichne eine Skizze*). Im Bereich
der Geometrie gilt das Zeichnen einer situationalen oder mathematischen
Skizze als hilfreiche Strategie (Rellensmann, Schukajlow & Leopold, 2017).
Empirische Befunde zeigen, dass die Aufforderung zum Zeichnen einer
Skizze jedoch haufig nur dann wirksam war, wenn ihr ein Training zum
Zeichnen von Skizzen vorangegangen war (z. B. Csikos, Szitdnyi & Kele-
men, 2012). Eine Erklarung dafiir ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler in
den Trainings strategisches Wissen zu den Merkmalen hilfreicher Skizzen
(Skizzenwissen) erwarben. Dem theoretischen Modell von Borkowski, Chan
und Muthukrishna (2000) folgend sollte ein elaborierteres Skizzenwissen
eine Voraussetzung fiir das Zeichnen von Skizzen (situationalen und mathe-
matischen) hoherer Qualitit sein, die wiederum mit einer hoheren Modellie-
rungsleistung zusammenhéngen.

2. Fragestellung

In dieser Studie untersuchten wir, welche Effekte die spezifische Vermitt-
lung von Wissen zu situationalen oder/und mathematischen Skizzen auf die
Modellierungsleistung hat und ob der Zuwachs im Skizzenwissen und die
Qualitét der gezeichneten situationalen und mathematischen Skizzen diesen
Effekt vermitteln. Wir postulierten hierfiir ein Mehrebenenpfadmodell, in
dem Zusammenhinge auf der Aufgabenebene und auf der Schiilerebene si-
multan bertiicksichtigt wurden (Abb. 1). Auf der Aufgabenebene wurden zu-
fallige Effekte definiert (Pfade mit Kreis in Abb. 1). Das heif3t, die Effekte
variieren zwischen Schiilerinnen und Schiilern.
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3. Methode

Teilnehmer und Ablauf An der Studie nahmen 473 Schiilerinnen und Schiiler
(46% weiblich, M = 14,69 Jahre alt) des neunten Jahrgangs von flinf Real-
schulen teil. Die experimentelle Studie umfasste einen Pritest, eine 90-minii-
tige Intervention und einen Posttest. Fiir die 90-miniitige Intervention wur-
den die Schiilerinnen und Schiiler randomisiert einer von drei1 Experimental-
gruppen — in denen Skizzenwissen zu situationalen Skizzen (EG1, n=115),
Skizzenwissen zu mathematischen Skizzen (EG2, n = 124) bzw. Skizzen-
wissen zu situationalen und mathematischen Skizzen (EG3, n = 125) vermit-
telt wurde — oder der Kontrollgruppe (KG, n = 109) zugewiesen. Die Inter-
vention wurde von geschulten Untersuchungsleitern durchgefiihrt, die durch
die Interventionsbedingungen rotierten.
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Abb. 1 Untersuchtes Wirkungsmodell

Skizzenwissen Das Skizzenwissen der Schiilerinnen und Schiiler wurde im
Pra- und Posttest mit einem zuvor entwickelten und validierten Instrument
erfasst (Rellensmann, Schukajlow & Leopold, 2019). Acht identische Items
wurden als Ankeritems im Pri- und Posttest verwendet und acht unterschied-
liche Items rotierten im Pri- und Posttest. Die Items bezogen sich je zur
Hailfte auf situationale und mathematische Skizzen. Die Schiilerinnen und
Schiiler wurden gebeten, die Niitzlichkeit von jeweils drei Skizzen, die sich
in der Skizzenqualitit unterschieden, fiir das Losen einer Textaufgabe ein-
zuschitzen. Nach einer Raschskalierung wurden die WLE-Fahigkeitsschat-
zer fiir die weiteren Analysen exportiert.
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Skizzenart und Skizzenqualitdt Im Posttest bearbeiteten die Schiilerinnen und
Schiiler sechs Modellierungsaufgaben mit der Aufforderung zum Zeichnen
einer Skizze. In einem ersten Schritt wurde eine Skizze nach Mallgabe des
Verhiltnisses an situativ bzw. mathematisch dargestellten Objekten dem si-
tuationalen bzw. mathematischen Skizzentyp zugeordnet. Im zweiten Schritt
wurde die Qualitdt der Skizze eingeschitzt. Code 0 wurde fiir eine falsche
Skizze vergeben, Code 1 fiir eine richtige Skizze mit unvollstindigen Zahl-
angaben und Code 2 fiir eine richtige und vollstindige Skizze. Intercoder-
und Skalen-Reliabilitdten sind als gut einzuschétzen.

Modellierungsleistung Die Modellierungsleistung wurde anhand der Lo-
sungsqualitit der sechs Modellierungsaufgaben des Posttests gemessen. Fiir
eine vollstindig richtige Losung der Aufgabe wurde Code 2 vergeben, eine
falsche Losung aufgrund eines innermathematischen Verfahrensfehlers
wurde mit Code 1 bewertet und fiir eine falsche Losung aufgrund eines fal-
schen mathematischen Modells wurde Code 0 vergeben. Die Intercoder- und
Skala-Reliabilitdten waren gut bis sehr gut.

4. Ergebnisse

Im Vergleich mit weniger komplexen Modellen zeigte das in Abb. 1 darge-
stellte Mehrebenenmodell mit zufédlligen Effekten die beste Modellpassung.
Varianz in der Modellierungsleistung entfiel sowohl auf die Aufgabenebene
(62%) als auch auf die Schiilerebene (21%).

Auf der Schiilerebene zeigte sich, dass die Lernenden der EG1, EG2 und
EG3 ihr Skizzenwissen unter Kontrolle des Vorwissens im Vergleich zur KG
verbesserten. Jedoch zeigten die Lernenden der EG1, EG2 und EG3 auf der
Schiilerebene wider Erwarten keine bessere durchschnittliche Modellie-
rungsleistung als die Kontrollgruppe. Jedoch hatte die Vermittlung von Skiz-
zenwissen einen indirekten positiven Effekt auf die Modellierungsleistung,
der durch den Zuwachs im Skizzenwissen und die Qualitdt der mathemati-
schen Skizzen mediiert wurde. Die Lernenden der EG1, EG2 und EG3 zeig-
ten einen vergleichbaren Skizzenwissenszuwachs sowie eine vergleichbare
durchschnittliche Skizzenqualitdt und Modellierungsleistung. Auf der Schii-
lerebene hing nur die Qualitit der mathematischen Skizzen mit der Model-
lierungsleistung zusammen. Das heif3t, Schiilerinnen und Schiiler, die eine
hohere durchschnittliche Qualitidt bei mathematischen Skizzen erreichten,
zeigten eine bessere durchschnittliche Modellierungsleistung.

Auf der Aufgabenebene fanden wir einen positiven Zusammenhang zwi-
schen der Skizzenqualitit und der Modellierungsleistung fiir situationale und
mathematische Skizzen. Das heif}t, ein Schiiler, der eine bessere situative o-
der mathematische Skizze zeichnete, 10ste die entsprechende Modellierungs-
aufgabe haufig besser als ein Schiiler mit einer weniger guten Skizze. Die
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Zusammenhinge zwischen der Skizzenqualitit und der Modellierungsleis-
tung variierten zudem zwischen Schiilerinnen und Schiilern.

5. Diskussion

Die Studie hat gezeigt, dass Skizzenwissen durch eine 90-miniitige Interven-
tion gefordert werden kann. Jedoch erwies sich die Férderung des Skizzen-
wissens nicht als wirksamer Weg, um die Modellierungsleistung zu verbes-
sern. Die Analyse des Wirkungsmodells zeigte jedoch einen indirekten Ef-
fekt, der iiber den Skizzenwissenszuwachs und die Qualitdt der mathemati-
schen Skizzen mediiert wurde. Damit konnte das theoretische Modell von
Borkowski et al. (2000) fiir die Strategie des Zeichnens einer Skizze bestatigt
werden. Eine Verbesserung der Modellierungsleistung ist bei kombinierter
Forderung des Strategiewissens und der Strategieanwendung zu erwarten.
Bisher haben wir uns nur auf die Forderung des Strategiewissens kon-
zentriert. Auf der Aufgabenebene zeigte sich erwartungsgemil, dass situa-
tive und mathematische Skizzen beim mathematischen Modellieren hilfreich
sein konnen und dass die Skizzenqualitat wichtig fiir deren Wirksamkeit ist
(Rellensmann, 2019). Auf der Schiilerebene zeigte sich ein positiver Zusam-
menhang zwischen der durchschnittlichen Skizzenqualitdt und der Modellie-
rungsleistung nur fiir mathematische Skizzen. Eine Erklarung ist das Leis-
tungsniveau der Lernenden, da mathematisch schwichere Lernende ver-
mehrt situative Skizzen zeichnen (Van Garderen, Scheuermann & Jackson,
2013).
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