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Wege zu theoretisch fundierten Testaufgaben zur Modellie-
rungskompetenz

AngestoRen durch internationale Vergleichsstudien wie PISA (Programme
for International Student Assessment) oder TIMSS (Third International
Mathematics and Science Study) hat sich die Kompetenzmessung als Eva-
luationsinstrument der Entwicklung von Fahigkeiten der Schiiler und Schu-
lerinnen in verschiedensten Anforderungsbereichen im deutschen Bil-
dungssystem etabliert (Klieme, Leutner, & Kenk, 2010). Allerdings stellt
die theoretische, als auch die methodische Erfassung gerade des mathema-
tischen Modellierens, das aus mehreren Teilkompetenzen besteht, immer
noch eine grol’e Herausforderung dar. Auch im Bereich der mathematikdi-
daktischen Forschung wurden und werden die Begriffe ,,mathematisches
Modellieren* und ,,Modellierungskompetenz* haufig und kontrovers disku-
tiert. Unter anderem stand dabei die Frage wie man Modellierungskompe-
tenz messen kann und, als eine Folge daraus, wie man sie verbessern kann,
oft im Fokus des Interesses (z.B. Blomhgj & Jensen, 2003; Kaiser, Blum,
Borromeo Ferri, & Stillman, 2011). In verschiedensten Studien wurden die
Auswirkungen der jeweils entwickelten Lernumgebungen auf das mathe-
matische Modellieren zumeist durch Multiple-Choice Fragen getestet, die
allzu oft nur bestimmte Teilkompetenzen des mathematischen Modellierens
abdecken (z.B. Zottl, Ufer, & Reiss, 2011). In Folge dessen, ist das Instru-
ment zur Evaluation der Modellierungskompetenz stark auf die vom Trea-
tment geftrderten Teilkompetenzen reduziert, was eine globale und unab-
héngige Anwendung des jeweiligen Tests unmdglich macht.

1. Projektdesign

Das Ziel des Projekts MokiMaS (Modellierungskompetenz im Mathema-
tikunterricht der Sekundarstufe) ist die Entwicklung eines Modellierungs-
kompetenztests fur Schulerinnen und Schiiler der 9. Jahrgangsstufe. Als
Theoriebasis soll dabei ein Kompetenzmodell fungieren, das der holisti-
schen Struktur des mathematischen Modellierens Rechnung trégt. Dazu
werden Modellierungsaufgaben nach folgenden Kriterien entwickelt:

— Authentischer Kontext (Maal3, 2007)

— Realistische Zahlenwerte (Mdaller, Lei3, Schukajlow, Blum, &
Messner, 2007)

— Problemldsecharakter (Maal3, 2007)
— Lebensnahes Frageformat



— Offenheit im Sinne einer Anwendbarkeit verschiedener mathemati-
scher Modelle — groBer Losungsraum

Neben der Vorgabe authentische Kontexte zu verwenden, soll auch die
Fragestellung nah an der Lebenswirklichkeit der Schiler sein oder zumin-
dest eine realistische Frage aufgreifen, wie sie so auch in der Realitat auf-
treten konnte. Die Offenheit der Modellierungsaufgaben soll weniger in
fehlenden Daten, also im Abschatzen von Groélien, begriindet sein, als
vielmehr in der Auswahlmaoglichkeit verschiedener mathematischer Model-
le. Damit sollen die Schilerinnen und Schiler breite Mdglichkeiten haben
die Aufgabe zu losen. Das tragt einerseits dem eigentlichen Sinn von Mo-
dellierungsaufgaben Rechnung, als auch der Tatsache einer eindeutigeren
Bewertungsmaoglichkeit im Sinne eines kleineren Ergebnisintervalls.
Schlussendlich sollen so drei bis vier Booklets mit je drei Modellierungs-
aufgaben entwickelt werden, mit denen es dann mdglich ist die mathemati-
sche Modellierungsfahigkeit zu evaluieren.

2. Ergebnisse einer ersten Pilotierung

Die ersten drei Modellierungsaufgaben (siehe Fig. 1) wurden mit 54 Schi-
lerinnen und Schiilern der gymnasialen Jahrgangsstufe 9 getestet.

Das Zahneputzen lernt man schon im Kleinkindal-
ter und gehort zu den alltaglichen Dingen eines
Jeden. Doch fiir wie viele Tage reicht die Zahnpasta
in einer Tube eigentlich?

Stelle eine allgemeine Formel auf, mit der sich be-
rechnen lasst, fiir wie viele Tage eine Zahnpastatu-
be reicht!

Im Stadtgebiet soll ein neues Stadion (ein reines Fuf3ballstadion) gebaut werden, was ca.
75.000 sitzende Zuschauer aufnehmen kann. Bei der Planung muss eine Sitzfliche mit einer
Breite und Lange von 60cm berticksichtigt werden. In einem weiteren Schritt muss jetzt ge-
klart werden, wie grof3 das Stadion sein muss um die geforderte Zuschauerkapazitidt aufneh-
men zu konnen, unter der Bertlicksichtigung, dass das Spielfeld eine Liange von 105m und eine
Breite von 68m hat. Wie sieht dein Stadion aus und welche Auflenmafe muss das Stadion
haben?

Das Mausoleum des Taj Mahal wurde von
einem Groflmogul zum Gedenken an seine
Ehefrau in Indien erbaut. Es besitzt im
Wesentlichen ein quaderformiges Haupt-
gebdude mit abgeschragten Ecken und eine
Kuppel. Seine weile Marmorfassade ver-
farbt sich durch Luftverschmutzung mit
der Zeit gelb weshalb die AuBenfassade in|
regelmdRigen Abstanden aufwendig per]
i Hand gereinigt wird. Dazu werden in Indi-
en traditionell Baugeruste aus Bambusrohr verwendet. In einem ersten Schritt soll zunachst
nur das Hauptgebaude gereinigt werden. Doch wie viel Meter Bambusrohr ist notig um das
Hauptgebdaude komplett mit einem Geriist zu umgeben?

Versuche deine Losung und Ideen moglichst verstdandlich zu erklaren!

Fig. 1: Aufgabe ,,Zahnpasta“, Aufgabe ,,Stadion*, Aufgabe ,,Taj Mahal*




Bei diesem ersten Vortest ging es nicht um die Fahigkeiten der
Schulerinnen und Schiler und folglich deren Abschneiden beim Test,
sondern um die Eignung der Aufgaben im Sinne einer adaquaten
Losbarkeit bzw. Bearbeitungszeit und der tatsachlichen GroRe des
Losungsraums, also der Vielfaltigkeit der mathematischen Modelle. Im
Einzelnen wurden mit dieser Pilotierung folgende Fragestellungen verfolgt:

-~ Wie ist der Schwierigkeitsgrad der Aufgaben einzuschatzen?
— st die Bearbeitungszeit angemessen?
—  Wie ist der Schwierigkeitsgrad der Aufgaben untereinander?

Um den Schwierigkeitsgrad jeder Aufgabe einschétzen zu kénnen wurden
die einzelnen Simplex- bzw. Komplexstrukturen (Breidenbach, 1969) der
prominentesten Ldsungsansétze je Aufgabe ausgewertet (Fig. 2). Dabei
fallt auf, dass bei der Zahnpasta- als auch bei der Taj Mahal-Aufgabe je-
weils zwei LoOsungsansatze vorherr-
schend sind. Untersucht man diese
Losungsansatze, lassen sich die ein-
zelnen kognitiven Schritte offen le-
gen und die einzelnen Simplexstruk-
turen konnen in einer Art Rechen-
baum verdeutlicht werden, der
exemplarisch flr den jeweiligen LO-
sungsansatz steht. So konnte gezeigt
werden, dass Tiefe und Breite der
verschiedenen Losungsansatze je
Aufgabe (Zahnpasta und Taj Mahal)
gleich sind, was zu dem Schluss
fihrt, dass der Schwierigkeitsgrad

der Aufgaben unabhangig vom ge- Fig. 2 Simplex- bzw. Komplex-

wéhlten Losungsansatz als gleich strukturen von Zahnpasta- und Taj
anzusehen ist. Ein Unterscheid, der Mahal-Aufgabe

sich in einer zusétzlichen Simp-

lexstruktur bei einem Ldsungsansatz der Taj Mahal-Aufgabe zeigte, ist be-
zogen auf die Schwierigkeit als gering einzuschatzen, da es sich dabei um
eine Tiefenstruktur handelt. In Anlehnung an die Cognitive Load Theory
(Sweller, 2003) ist ndmlich anzunehmen, dass der ausschlaggebender Fak-
tor die Breite des LOsungsansatzes ist, die Aussagen daruber liefert wie vie-
le kognitive Schritte gleichzeitig ausgefiihrt werden missen.

Obwohl die Stadionaufgabe in einer Expertenvoreinschatzung als ver-
gleichbar schwierig eingeschatzt wurde, war die Losungshaufigkeit sehr



gering. Dies ist womdglich durch eine gesteigerte Komplexitat aufgrund
vieler moglicher Nebenbedingungen erklarbar. Dadurch, dass Schiilerinnen
und Schiiler eine bildliche Vorstellung von FuRballstadien haben, sind sie
sich auch deren durchaus komplexen Struktur bewusst (Form des Stadions
als Oval, Notausgange, usw.). Zwar sind die Losungsansétze an sich, bezo-
gen auf die Anzahl verwendeter Simplexstrukturen, vergleichbar mit den
anderen zwei Aufgaben, allerdings scheint die bloRBe Mdoglichkeit der Be-
ricksichtigung fast beliebig vieler Nebenbedingungen zu einer Blockade,
im Sinne einer unuberbriickbaren Verkomplizierung des Sachverhalts zu
fihren. Vermutlich fehlt auch die nétige Erfahrung im Umgang mit Appro-
ximationen, was zur Folge hat, dass die Aufgabe als unltsbar erscheint.

Neben der Entwicklung und Pilotierung weiterer Modellierungsaufgaben,
wird nun ein fundiertes Kompetenzmodell erstellt, um darauf aufbauend
einen Bewertungskatalog formulieren zu kénnen und die Modellierungs-
aufgaben entsprechend anzupassen. Somit soll schlielich ein valides In-
strument entstehen um mathematisches Modellieren mit einem holistischen
Ansatz erfassen zu kénnen.

Literatur

Blomhgj, M., & Jensen, T. H. (2003). Developing mathematical modelling competence:
conceptual clarification and educational planning. Teaching mathematics and its
applications Vol. 22(3), S. 123-138.

Breidenbach, W. (1969). Methodik des Mathematikunterrichts in Grund- und
Hauptschulen. Hannover: Schroedel.

Kaiser, G., Blum, W., Borromeo Ferri, R., & Stillman, G. (2011). Trends in Teaching
and Learning of Mathematical Modelling ICTMA 14. New York: Springer.

Klieme, E., Leutner, D., & Kenk, M. (2010). Kompetenzmodellierung - Eine aktuelle
Zwischenbilanz des DFG Schwerpunktprogramms. Zeitschrift fur Padagogik 56, 9-
11.

MaaB, K. (2007). Mathematisches Modellieren - Aufgaben fiir die Sekundarstufe.
Berlin: Cornelsen Verlag Scriptor.

Mdller, M., Leil, D., Schukajlow, S., Blum, W., & Messner, R. (2007).
Auswendiggelernt - Abgehackt - Abgefragt? In Beitrage zum Mathematikunterricht
(S. 723-726). Hildesheim: Franzbecker.

Sweller, J. (2003). Evolution of human cognitive architecture. The Psychology of
Learning and Motivation 43, 215-266.

Zottl, L., Ufer, S., & Reiss, K. (2011). Assessing Modelling Competencies Using a
Multidimensional IRT Approach. In G. Kaiser, W. Blum, R. Borromeo Ferri, & G.
Stillman, Trends in Teaching and Learning of Mathematical Modelling - ICTMA 14
(S. 427-437). Heidelberg: Springer.



