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1. Einleitung

1. Einleitung

Der Titel dieser Arbeit lautet Schulerldsungsraum einer Modellierungsaufgabe —
eine empirische Studie in der Mittelstufe. Anhand einer selbst entwickelten
Modellierungsaufgabe wird untersucht, wie SuS* eine Modellierungsaufgabe Iésen.
Es soll unter anderem geklart werden, welche Losungswege die SuS wéhlen und wo
kognitive Hirden liegen. Die Studie wurde an zwei Schulen in Frankfurt am Main
durchgefuhrt - einer Realschule und einer Integrierten Gesamtschule. Insgesamt
wurde die Aufgabe von sechs Schulklassen (n=134) bearbeitet, wobei vier zehnte

und zwei neunte Jahrgangsstufen betroffen waren.

Der erste Teil der Arbeit befasst sich mit einem kurzen theoretischen Abriss. Es wird
geklart, wie Modellieren definiert ist und warum es in der Schule eingesetzt werden
sollte. Im zweiten Teil folgt die Beschreibung der Studie und speziell der Aufgabe.
AuRerdem wird die unterrichtliche Umsetzung néher beleuchtet. Es folgt der Kern
dieser Arbeit, die Auswertung der Schilerergebnisse. Die Erhebungs- und
Auswertungsmethode werden erklart und die Ergebnisse werden analysiert und
interpretiert. Dabei wird vor allem auf die Vielfaltigkeit der Losungswege, die
Bewertung der Ergebnisse in Form von Einstufungen in Level und auf die
Schilerschwierigkeiten bzw. kognitiven Hurden eingegangen. Infolgedessen wird
auf die Studie, ihre Ergebnisse und aufgetretene Schwierigkeiten zuriickgeblickt und
uberlegt, wie dieses Pilotprojekt verbessert werden koénnte. Abschlielend soll ein
kleiner Ausblick in weitere interessante Themen gegeben werden, welche Uber den
Rahmen dieser Arbeit hinausgehen und dahingehend nicht fortfiihrend erforscht

werden kdnnen.

1 Um ein gutes Leseverstandnis zu sichern, wird in dieser Arbeit die mannliche Form fiir Schiiler und
Lehrer verwendet (die weibliche Form ist natirlich immer mit eingeschlossen). AuBerdem wird aus
demselben Grund die Abkiirzung ,.SuS* fiir Schiilerinnen und Schiiler und benutzt.
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2. Theorie

2. Theorie

Diese Studie basiert auf der Theorie des Modellierens. Bevor es zur Auswertung der
Schiilerergebnisse kommt, soll eine theoretische Fundierung stattfinden. Daher wird
zundchst geklart, was unter Modellieren zu verstehen ist. Zudem werden bekannte
Modellierungskreisldufe herangezogen, wobei der Kreislauf nach BLuM UND LEISS
(2005) im Detail erlautert wird. Weiterhin wird die Legitimation von Modellbildung

im Unterricht begriindet.

2.1 Was ist Modellieren?

Allgemein gefasst ist mit Modellieren ,,in der Regel die Arbeit mit Problemen aus
der Umwelt gemeint* (GREEFRATH 2010, S.41). Es werden Probleme aus der Realitét
beschrieben, dessen Fragestellungen in mathematische Kontexte eingebettet werden
(vgl. GREEFRATH 2006, S.8) und die mit mathematischen Methoden geldst werden
sollen. Modellieren kann dadurch folgendermalen beschrieben  werden:
,Modellieren ist Abstrahieren der Realitit durch mathematische Methoden“ (ebd.,
S.15). D.h. bezogen auf die vorliegende Modellierungsaufgabe kann mit Hilfe der
Mathematik eine Aussage ber die Preispolitik der Deutschen Bahn gemacht werden.

Grundlage des Modellierens sind die Aufgaben dieses Typs. Eine
Modellierungsaufgabe ist vor allem durch ihre Offenheit und Authentizitét
gekennzeichnet. Sie beschreibt eine reale Problemsituation, die auf vielfaltige Weise
mathematisch geldést werden kann. Ihr Problem ist authentisch und lasst
unterschiedliche ~ Losungswege zu  (vgl.  ScHukalLow 2011, S.27).
Modellierungsaufgaben sind von eingekleideten Aufgaben und von Sachaufgaben zu
unterscheiden. Letztere beschreiben meist kiinstliche Probleme, die nur erstellt
werden, um mathematische Aufgaben zu entwickeln. AuBerdem wird oft genau das
abgefragt, was gerade erlernt wurde. Zudem gibt es meist ein klar definiertes
Ergebnis. Modellierungsaufgaben sind jedoch, so wie sie gestellt werden, tatsachlich
in der Realitat wiederzufinden, wodurch ihre Losung an Bedeutung gewinnt, da sie
faktisch relevant sein kann. Dieser Aufgabentyp ist in allen mdglichen Kontexten
wiederzufinden. Jeder sozialer und kultureller Kontext kann Mathematik enthalten
(vgl. ALSINA 2007). Der Mathematikunterricht wird dadurch in gewisser Weise
fachertbergreifend und vermittelt nicht nur fachspezifisches Wissen, sondern auch

ein Stick weit Allgemeinbildung. AuRerdem stellen Modellierungsaufgaben offene
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2. Theorie

Aufgaben dar, d.h. sie kdnnen auf sehr unterschiedliche Weisen geltst werden und
mussen deshalb nicht mit Hilfe dessen geldst werden, was zuletzt gelernt wurde.
Zudem zielen die Aufgaben eher auf Anndherungen ab, statt auf klar definierte
Resultate. Modelle werden entwickelt, um mdglichst nah an das gesuchte Ergebnis

zu gelangen. Wie exakt dieses erreicht wird, hangt von der Validierung ab.

2.2 Der Modellierungskreislauf

Um realitatsbezogene Aufgaben wie die vorliegende Bahn-Aufgabe I6sen zu kdnnen,
bedarf es dem Modellierungskreislauf. Diese Arbeit bezieht sich — auch bei der
Auswertung der Schiilerergebnisse - auf den von BLUM UND LEISS (2005)
entwickelten Modellierungskreislauf.

,,Dabei werden Probleme aus der Lebenswirklichkeit in die Sprache der
Mathematik Ubersetzt, innermathematisch gelést und anschlielend die
Angemessenheit der Losung in Bezug auf das reale Problem
iiberpriift. “ (SCHMIDT 2010, S.11f.)

Wie das Wort schon sagt, handelt es sich dabei um einen Kreislauf.

3

Real- /_\O Math.
modeII/ Modell

Verstehen

1
1 2 2 Vereinfachen/Strukturieren
) Rtgakzl\\;L/ \;31 2;':)‘?;:;’"5‘ 3 Mathematisieren
Sl e —— 4 4 Mathematisch arbeiten
7 5 Interpretieren
6 6 Validieren
Reale Math. 7 Vemmitteln
Resultate D\—/D Rgsultate
5 =
gsrs{Nelt Mathematik

Abb. 1: Modellierungskreislauf nach BLum unp LEiss (2005), Quelle: BLum 2006b, S.9.

Der Kreislauf nach BLum UND LEISS (2005) beinhaltet die einzelnen Teilschritte, die
bei einer Modellierungsaufgabe durchlaufen werden. Den Kernpunkt des Kreislaufes
stellen sowohl der Schritt vom Realmodell zum mathematischen Modell als auch der
Schritt zurtick von der Mathematik zur Realitéat dar (vgl. BLum 1993, S.V).

Begonnen wird mit der Realsituation. Diese beschreibt das zu I6sende Problem bzw.

leitet die Aufgabenstellung ein. Der erste Schritt besteht darin, diese Realsituation zu
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2. Theorie

verstehen. Die SuS lesen die Aufgabe und bilden ein mentales Abbild der Situation.
D.h. sie lesen die Aufgabe wahrscheinlich so oft, bis sie sich mental vorstellen
kdnnen, worum es bei dem Problem geht. Es resultiert das Situationsmodel. Dieses
besteht lediglich aus der mentalen Vorstellung. Damit ist noch keine Skizze oder
Anhnliches gemeint, da es sich um keinen aktiven Prozess, sondern eher um das
intuitive Verstdndnis der Situation handelt. Dieses Situationsmodell gilt es zu
vereinfachen bzw. zu strukturieren. Zunéchst wird das mentale Abbild in Form einer
Skizze auf das Papier gebracht. Dazu werden wichtige Informationen aus der
Aufgabenstellung herausgefiltert und individuelles Wissen ergénzt. Es entsteht ein
Realmodell, das auf Papier gebracht wurde und alle nétigen Aspekte enthalt, um die
Aufgabe zu l6sen. Im néchsten Schritt wird das Realmodell mathematisiert. Dieser
Schritt ist besonders wichtig. Nun wird die Situation von der realen Welt in die
mathematische Welt Ubersetzt. Um das Problem zu l6sen werden bekannte
Operationen abgerufen und angewendet. Terme, Formeln, Gleichungen, Graphiken
oder Ahnliches werden verwendet. Falls eine Skizze erstellt wurde, wird diese nun
mit mathematischen Symbolen ausgestattet. Dadurch, dass das Situationsmodell auf
die mathematische Ebene gebracht wird, entwickelt es sich zum Mathematischen
Modell. Es enthélt alle Informationen, die zum Mathematischen Arbeiten notwendig
sind. Mit den eben abgerufenen Operationen folgt nun dessen Ausfihrung, d.h. es
wird gerechnet. Bei der Rechnung werden (mehr oder weniger bewusst) heuristische
Strategien angewendet. Das Ergebnis dieses Schrittes ist das Mathematische Resultat.
Das Problem ist damit mathematisch gelost. Die Lésung kann dabei aber aus einer
Zahl ohne Einheit oder &hnlichem bestehen. D.h. ein AuRenstehender wiirde mit der
Zahl an sich nichts anfangen kénnen. Um das zu andern, gilt es, dieses Ergebnis
zurick von der mathematischen Welt in die reale Welt zu Ubersetzen, indem es
interpretiert wird. An dieser Stelle werden dem Ergebnis nétige Einheiten zugeflgt
und es entsteht z.B. ein Antwortsatz, der die Fragestellung aus der Aufgabe
beantwortet. Damit wird aus dem mathematischen Ergebnis ein reales Resultat, da
die zuvor erhaltene Zahl eine Bedeutung erhélt. Nun wird die gewonnene Erkenntnis
wieder auf das Situationsmodell bezogen. Dafiir wird das zuvor entwickelte
Situationsmodell erneut abgerufen und das reale Resultat wird darauf
zurtickgekoppelt, wobei das reale Resultat validiert wird. Es soll Gberprift werden,
inwiefern die erhaltene Losung sinnvoll erscheint bzw. ob das zugrundeliegende

Modell zweckmélRig entwickelt wurde. Dafir wird das Ergebnis beispielsweise
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2. Theorie

verglichen oder an einer vorliegenden Antwort auf Richtigkeit Uberprift. Ist das
Ergebnis unbefriedigend, mussen Teilschritte oder sogar der ganze Prozess erneut
(mdglicherweise auch mehrere Male) durchlaufen werden, bis das Ergebnis exakt
genug erscheint. Lasst sich die Fragestellung mit dem realen Resultat schlieBlich
hinreichend beantworten, gilt es dieses zu vermitteln. Im letzten Schritt des
Modellierungsprozesses wird deshalb die Losung bezogen auf die Realsituation
beschrieben. Es soll dargestellt bzw. prasentiert werden, wie die Aufgabenstellung
bearbeitet wurde und verdeutlicht werden, welche Annahmen getroffen wurden, die
zu diesem Ergebnis fuhrten. Mit diesem Schritt wurde der Kreislauf ein vollstandiges
Mal durchlaufen. (Vgl. GREEFRATH 2010, S.52; LEISS 2007, S.32f.; SCHUKAJLOW
2011, S.78-82)

SuS durchlaufen den Modellierungskreislauf im Idealfall geordnet. D.h. sie beginnen
bei der Realsituation, die sie verstehen, und arbeiten sich Schritt fur Schritt entlang
aller Teilschritte bis zum letzten Schritt des Vermittelns vor, mit dem der Kreislauf
geschlossen wird. Doch dies ist nicht immer der Fall. Oft werden z.B.
Zwischenschritte ausgelassen oder bei der Rechnung begonnen, ohne vorher ein
Realmodell gebildet zu haben (vgl. GREEFRATH 2006, S.16). Die SuS weisen meist
eine nicht lineare Herangehensweise auf und folgen trotz kreislaufférmigem Schema
individuellen Losungswegen (vgl. HAINES 2009), die nicht immer alle Teilschritte
mit einbeziehen. Allerdings waére es hilfreich, den SuS den Kreislauf bei der
Aufgabenldsung als Hilfestellung anzubieten, da ihnen dadurch ein Schema an die
Hand gegeben wird, mit Hilfe dessen sie sich schrittweise an die Lsung herantasten
kdnnen. Aullerdem kdnnen vom Lehrenden geeignete Teilaufgaben gestellt werden,
die sich den Schritten anpassen. Teilkompetenzen kénnen dadurch gezielt gefordert
werden (vgl. BLum 2006b, S.13). Dadurch durchlaufen die SuS den kompletten
Modellierungskreislauf und es konnen gezielte Hilfestellungen bei den einzelnen

Teilschritten gegeben werden, die Schwierigkeiten bereiten.

An dieser Stelle soll erwahnt werden, dass es neben dem Modellbildungskreislauf
von BLUM UND LEISs noch weitere Darstellungen gibt, die den Lésungsprozess von
Modellierungsaufgaben beschreiben. Sie &hneln im Wesentlichen dem von BLum
UND LEIss. Uberall werden Realitat und mathematische Welt durch die gegenseitige
Beeinflussung miteinander verbunden. Unterschiede lassen sich unter anderem in

den Teilschritten feststellen. Diese werden beispielsweise nicht immer kreisférmig
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2. Theorie

beschrieben, sondern auch mal spiralféormig (siehe Modellbildungsspirale nach
BUCHTER und LEUDERS). Gelegentlich werden die Teilschritte auch anders benannt,
indem einige beispielsweise zusammengefasst werden (siehe
Modellbildungskreislauf nach BLum 1985) oder indem sie detaillierter beschrieben
werden (siehe Modellbildungsprozess nach FISCHER UND MALLE). Im Wesentlichen
beschreiben aber alle einen mehr oder weniger kreisformigen Durchlauf, bei dem
bestimmte Schritte gemacht werden, die zu einer Lésung der Modellierungsaufgabe

fuhren.

2.3 Legitimation von Modellbildung im Unterricht

Im Mittelpunkt dieser Studie soll die Untersuchung des Schilerlésungsraumes einer
Modellierungsaufgabe stehen. Bevor dies geschieht, muss jedoch geklart werden,
wieso Modellierungsaufgaben uberhaupt an Schulen durchgefiihrt werden sollten.
Diese Forderung lasst sich zum einen aus fachdidaktischer Sicht begriinden und zum
anderen stellt Modellieren eine Kompetenz dar, die fest in den Bildungsstandards

verankert ist.

Zunéchst soll die Begriindung Uber die Bildungsstandards erldutert werden. Diese
zdhlen Modellieren zu den Kompetenzen, die erlernt werden miissen. Wie wichtig
Modellieren ist, wurde durch die PISA-Studie festgestellt. Demnach weisen deutsche
SuS ,,betrichtliche Defizite in Bezug auf ‘Mathematical Li‘[elracy‘“2 (BLum 2006b,
S.8) auf. Dies ist dadurch entstanden, dass die SuS vor PISA noch keine Erfahrung
mit Modellierungsaufgaben hatten. Um also besser bei der Studie abzuschneiden,
mussen sie das Modellieren erlernen. Auch die TIMSS-Studie hat gezeigt, dass die
SuS bei komplexen Aufgaben, die Mathematisches Modellieren oder Problemldsen
fordern, scheiterten (vgl. RoTH 2010, S.516). Um diese Defizite zu beheben, wurde
Modellieren als mathematische Kompetenz ab dem Schuljahr 2004/2005 fir den
Mittleren Abschluss und ab dem Schuljahr 2005/2006 fiir den Hauptschulabschluss
fest in den jeweiligen Bildungsstandards verankert. Mathematisches Modellieren ist
neben weiteren flnf Kompetenzen eine wichtige Fertigkeit, die SuS am Ende ihrer
Schulzeit erworben haben sollten. Das Problemlésen kommt dem Modellieren sehr

nahe. Beide Kompetenzen stimmen in dem Punkt Uberein, dass Ergebnisse Uberprift

2 Mit ,,Mathematical Literacy* ist im Wesentlichen die Fihigkeit zwischen Realitit und Mathematik
Zu Ubersetzten gemeint, was unserem Verstandnis von Modellieren entspricht.
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2. Theorie

werden missen. In den Bildungsstandards wird Mathematisches Modellieren
folgendermal3en beschrieben:

,, (K3) Mathematisch modellieren

Dazu gehort:

- Bereiche oder Situationen, die modelliert werden sollen, in

mathematische Begriffe, Strukturen und Relationen Ubersetzten,

- In dem jeweiligen mathematischen Modell arbeiten,

- Ergebnisse in dem entsprechenden Bereich oder der entsprechenden

Situation interpretieren und prifen. “
Die Kompetenz stimmt sowohl fiir den Hauptschulabschluss sowie fiir den Mittleren
Schulabschluss mit der obigen Beschreibung wortgetreu Gberein. (Vgl.
Bildungsstandards im Fach Mathematik fir den Hauptschulabschluss,
Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir den Mittleren Schulabschluss) Zu dieser
Kompetenz gehoren also die Fertigkeiten, mathematische Modelle zu erstellen, sie zu
Ubersetzen, mit ihnen zu rechnen und dessen Ergebnisse zu interpretieren und zu
prufen. All diese Punkte sind Teil des Modellierungskreislaufes nach BLuM UND
LEiss (2005). Vor allem das Ubersetzen ist eine wichtige Eigenschaft des
Modellierens. Denn dabei wird eine Verbindung zwischen der realen Welt und der
mathematischen Welt hergestellt. Diese VVerbindung wahrzunehmen, ist fir die SuS
sehr wichtig. Dadurch erfahren sie, wie Mathematik fir den Alltag angewendet

werden kann, was ihnen bei eingekleideten Aufgaben beispielsweise oft fehlt.

Die erworbenen Modellierungskompetenzen sind deshalb nicht nur fir die Schule
relevant. Dort werden sie erlernt. Gebraucht werden sie aber auch auflerhalb der
Schule. Wir treffen beispielsweise in den Medien oft auf Modelle. Diese gilt es

,,zu verstehen und kritisch zu hinterfragen. Die nétige Kompetenz dazu kann
nur aufgebaut werden, wenn die Schilerinnen und Schuler wahrend ihrer
Schulzeit selbststéandig eigene Modellierungen durchgefihrt haben und somit
tiber die notigen Erfahrungen verfiigen. “ (MAAR 2007, S.8)

Kennen die SuS Modelle aus der Schule, kénnen sie diese auch im Alltag anwenden.
Und mit einfachen Modellierungsbeispielen kann nicht friith genug begonnen werden
(vgl. HENN 2005, S.82). Denn durch das Erlernen dieser Kompetenz kann das Ziel
erreicht werden, dass die SuS zu mindigen Birgern werden, die die
Modellierungskompetenz beherrschen und mit ihr wichtige Entscheidungen treffen

und somit Verantwortung tragen kénnen (vgl. HENN 2005, S.90).
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2. Theorie

Nach der Legitimation durch die Bildungsstandards soll nun auch die
fachdidaktische Perspektive néher beleuchtet werden. An dieser Stelle sei zundchst
WINTER (2003) zu erwahnen, der drei Grunderfahrungen formuliert hat, die der

Mathematikunterricht ermdglichen kénnen sollte.

,,(1) Erscheinungen der Welt um uns, die uns alle angehen oder angehen

sollten, aus Natur, Gesellschaft und Kultur, in einer spezifischen Art

wahrzunehmen und zu verstehen,

(2) mathematische Gegenstande und Sachverhalte, reprasentiert in Sprache,

Symbolen, Bildern und Formeln, als geistige Schopfungen, als eine deduktiv

geordnete Welt eigener Art kennen zu lernen und zu begreifen,

(3) in der Auseinandersetzung mit Aufgaben Problemltsefahigkeiten, die tber

die  Mathematik  hinaus gehen, (heuristische  Fahigkeiten) zu

erwerben. “ (WINTER 2003, S.7)
Mit Erflllung dieser drei Grunderfahrungen soll eine Allgemeinbildung erlangt
werden. Bezogen auf das Modellieren ist vor allem der erste Punkt von Bedeutung.
Erst durch das Erfahren von Mathematik im Alltag erscheint die Modellbildung
interessant. Dabei werden alltagliche Erfahrungen mit der Mathematik verbunden
und durch sie geklart. Die Integration von Realitatsbezliigen in den
Mathematikunterricht wird dadurch immer entscheidender. Auch die anderen beiden
Punkte werden beim Modellieren erfullt. Besonders der Dritte entspricht dem
Modellieren, da es dabei um Probleme geht, die auch auf3erhalb der Mathematik zu

finden sind.

Neben WINTER nennt auch BLuMm einige Grinde, die das Modellieren im Unterricht
rechtfertigen. Als pragmatisches Argument nennt er die Tatsache, dass nur durch den
Einbezug der Realitdt in den Mathematikunterricht zum Umweltverstehen, zur
Alltagsbewaltigung und zur Berufsvorbereitung beigetragen werden konne.
AuRerdem sei der Realitatsbezug aus formalen Grinden zur Entwicklung der
Modellierungskompetenz unentbehrlich. Zudem unterstitzt er die SuS aus
lernpsychologischer Sicht im Verstehen von Mathematik und motiviert dadurch sehr.
Als kulturbezogenen Grund, Modellieren in den Schulalltag zu integrieren, weist er
auf, dass der Realitatsbezug fur SuS unerlasslich sei, um ein Bild von Mathematik
bei thnen aufzubauen. All diese Grinde rechtfertigen seiner Meinung nach den
Einbezug von Realitdt, und damit das Modellieren, in den Mathematikunterricht.
(Vgl. BLum 2006b, S.11)
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2. Theorie

Eine interessante Studie von KATIA MAAR zur Integration von Modellieren in den
Schulalltag bzw. zur Entwicklung von Modellierungskompetenzen soll hier nur kurz
erganzend erwahnt werden. Sie hat 35 SuS Uber einen Zeitraum von 15 Monaten
beobachtet. Dabei hat sie feststellen kénnen, dass zum Ende hin fast alle SuS in der
Lage waren, Modellierungsaufgaben zu lésen, sodass gesagt werden kann, die
Modellierungskompetenz kdnne im Mathematikunterricht durch den Realitatsbezug
erlernt werden. (Vgl. MAaAr 2006, S.124,128) Diese Erkenntnis bekraftigt die
Forderung, Modellieren im Rahmen des Mathematikunterrichts in den Schulalltag

einzubetten.

Sei es die Vorgabe durch die Schule oder der Gebrauch im Alltag — Modellieren wird
immer wichtiger. Das zeigen sowohl die Bildungsstandards als auch die
fachdidaktischen Begriindungen von WINTER und BLum. Deshalb sollte deutlich
werden, dass mathematisches Modellieren heutzutage von Wichtigkeit geprégt ist
und aus dem Mathematikunterricht nicht mehr wegzudenken scheint (vgl.
LINGEFJORD 2006, S.96).
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3. Die Studie

3. Die Studie

Zu Beginn wird der Rahmen der Studie vorgestellt. Es folgt die Beschreibung der
Aufgabe und ihrer Durchfiihrung an den Schulen. Weiterhin wird eine Musterldsung
vorgestellt. AbschlieBend soll untersucht werden, ob die Bahn-Aufgabe die Kriterien

einer Modellierungsaufgabe erfillt.

3.1 Design der Studie

Mit dieser Studie wird der Schulerlésungsraum einer Modellierungsaufgabe in der
Mittelstufe untersucht. Dazu wurde zunéchst eine Aufgabe entwickelt und eine
Unterrichtseinheit erstellt. Diese wurde an zwei Schulen mit insgesamt 134 SuS aus
sechs Klassen durchgefiihrt. Deren Ergebnisse sollen anschlieBend ausgewertet
werden. Die Reprasentativitat der Auswertung ist mit n=134 gegeben. Natirlich wére
eine Studie mit mehr SuS aussagekraftiger, doch im Rahmen einer
Wissenschaftlichen Hausarbeit ist die Teilnahme von 134 SuS ausreichend. Die Erste
der beiden Schulen ist eine zweigliedrige Realschule. Beide neunten und zehnten
Klassen dieser Schule haben die Modellierungsaufgabe bearbeitet. Die 9a hat eine
Klassenstarke von 27 SuS (10 Madchen, 17 Jungen), die 9b umfasst 26 SuS (15
Médchen, 11 Jungen), die 10a hat 19 SuS (10 Mé&dchen, 7 Jungen, bei 2 SuS fehlen
die Angaben) und die 10b besuchen 24 SuS (10 Madchen, 14 Jungen). Die zweite
Schule ist eine Integrierte Gesamtschule, die den Hauptschulabschluss,
Realschulabschluss und den Ubergang in die Klasse 11 ermdglicht. Ab der siebten
Klasse findet im Fach Mathematik eine Differenzierung statt, bei der die SuS in
Grund- oder Erweiterungskurse eingeteilt werden. An dieser Studie hat die zehnte
Jahrgangsstufe teilgenommen, die aus 14 SuS des G-Kurses (9 Médchen, 5 Jungen)
und 24 SuS des E-Kurses (9 Madchen, 14 Jungen, bei einem Schiler fehlt die
Angabe) besteht.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die an der Studie teilnehmenden Sus.

Schule Geschlecht Klassenstufe Alter
A B m w 0.A. [Neunte|Zehnte |13 Jahre|14Jahre |15 Jahre[16 Jahre|l7 Jahre| o.A.
38 96 68 63 3 53 81 2 25 56 39 8 4

Die Studie wurde mit diesen beiden Klassenstufen durchgefiihrt, da davon
auszugehen ist, dass sie das breiteste Wissen innerhalb der Mittelstufe haben, auf das

zuriickgegriffen werden kann. Dadurch soll eine moglichst groRBe Vielfalt an
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Schulerlésungen erhalten werden, da die Aufgabe auf sehr viele Weisen gelOst

werden kann.

Zur Auswertung der Schulerergebnisse wurde einzig und allein das Lésungsblatt der
SuS verwendet. Notizen oder Ahnliches, die auf den anderen Arbeitsblattern notiert
wurden, werden nicht mit einbezogen. An manchen Stellen werden Beobachtungen
dokumentiert, die wahrend der Arbeitszeit gemacht wurden. Die SuS hatten eine
Schulstunde (45 Minuten) zur Bearbeitung der Aufgabe Zeit.

3.2 Die Aufgabe und ihre unterrichtliche Umsetzung

Die Modellierungsaufgabe beinhaltet eine selbst konstruierte Fragestellung zur
Deutschen Bahn. ,,Bei der Neu-Konstruktion von Aufgaben ist es wichtig, sozusagen
mit offenen Augen durch die Welt zu gehen und die Uberall vorhandene Mathematik
zu entdecken.” (BLUM 2006a, S.26) So lasst sich auch bei der Deutschen Bahn
Mathematik entdecken. Die SuS sollen herausfinden, wie ihr Preisgenerator
funktioniert. Die Aufgabenstellung wird in ein Video eingebettet, das die SuS
insgesamt zwei Mal sehen. In dem Video wird eine Situation beschrieben, in der sich
drei Freundinnen aus Miinchen, Frankfurt und Berlin treffen wollen. Die Orte
wurden gewahlt, da zwischen Munchen und Berlin eine recht lange ICE Strecke
besteht. Frankfurt liegt etwa in der Mitte und driickt als Wohnort der SuS eine
gewisse Schilerndhe aus. In dem Video wollen die Madchen aus Minchen und
Frankfurt mit demselben ICE nach Berlin fahren. Die Strecke von Minchen nach
Berlin ist 1029km lang und kostet 135€°. Von Frankfurt nach Berlin sind es 601km,
die 118€ kosten. Wie kann es aber sein, dass eine Strecke, die fast doppelt so lang ist,
nicht doppelt so viel kostet, sondern nur 17€ teurer ist? Mit dieser Situation werden
die SuS konfrontiert und aufgefordert, den Preisgenerator der Deutschen Bahn zu
erfassen. Als Hilfsmittel dienen ihnen der Flyer des ICE 598 von Miinchen nach
Berlin, eine Deutschlandkarte mit der eingezeichneten Strecke des Zuges und eine
Tabelle mit Teilstrecken und dessen Preisangaben. AuRerdem dirfen sie einen
Taschenrechner verwenden, um nicht zu viel Zeit mit einfachen Additionsaufgaben
zu verbringen. Beherrschen die SuS das Operieren mit dem Rechner, kann der
Schwerpunkt ndmlich auf den Denkprozess verlagert werden (vgl. SiLLER 2009, S.6),

¥ Alle aufgefiihrten Ticketpreise gelten fiir den ICE 598. Die Teilstrecken von Miinchen nach Berlin
kénnen natirlich auch mit anderen Bahnen, wie z.B. der Regionalbahn, gefahren werden und es gibt
auch die Optionen der Sparpakete, Bahncard usw., wodurch andere Ticketpreise entstehen wiirden.
Alle diese Optionen werden fiir die Modellierungsaufgabe ignoriert.
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wodurch wertvolle Zeit eingespart wird. Zur Bearbeitung stehen 45 Minuten zur
Verfligung. Da die Studie anonym durchgefuhrt werden soll, werden nur Klasse,
Alter und Geschlecht angegeben. Anhand dieser Kriterien wird im empirischen Teil

der Arbeit eine Auswertung stattfinden.

Die Unterrichtsstunde beginnt damit, dass den SuS zunéchst erklart wird, was auf sie
zukommen wird. Ihnen wird gesagt, dass es um die Ticketpreise der Deutschen Bahn
geht. Sie sehen dazu das erstellte Video und bekommen alle (eben beschriebenen)
Hilfsmittel gestellt. Nachdem das Video ein Mal gezeigt wurde, wird die
Aufgabenstellung nochmal genauer erklart. Die beschriebene Situation der drei
Freundinnen wird wiederholt, um zu gewahrleisten, dass verstanden wird, worum es
in der Aufgabe geht. Daraufhin sehen die SuS das Video ein weiteres Mal und
beginnen dann mit der Losung der Aufgabe. Die Bearbeitung der Aufgabe erfolgt in
einer Mischung aus Einzelarbeit und Partnerarbeit. Partnerarbeit ist dann erlaubt,
wenn es um den Austausch von Ideen geht. Denn Modellierungsaufgaben sind offene
Aufgaben, die mehrere Losungen erlauben. Und durch den Austausch mit dem
Partner gelangen die SuS in der Kurze der Zeit womdglich auf eine Lésungsidee, die
beiden als hilfreich erscheint. Es soll aber keine Gruppenldsung oder ahnliches
abgegeben werden. Jeder Schiler sollte seine eigene Ldsung notieren und diese
abgeben. Denn durch die Studie soll eine Aussage Uber den Ldsungsraum der SuS
gemacht werden und das ist nur moglich, wenn von jedem Schiler individuelle
Losungen vorliegen, die ausgewertet werden. Daher erfolgt die schriftliche
Bearbeitung der Aufgabe in Einzelarbeit und nur der Austausch von Ideen darf zu
Beginn der Stunde in Partnerarbeit stattfinden. Bei Fragen steht die Lehrkraft zur
Verfligung. Vor allem beim Lesen und Verstehen des Flyers bedarf es der Hilfe der
Lehrkraft. Sie soll naturlich nicht zu stark intervenieren, darf aber kleine
Hilfestellungen geben, solange sie dem Schiler die Freiheit lasst, die Aufgabe auf
seine eigene Weise zu lésen. Je weniger Unterstltzung der Lehrende gibt, desto
eigenstandiger arbeiten die SuS. AuRerdem muss jede Klassen die gleichen Hilfen
bekommen, um eine objektive Vergleichsanalyse zu gewéhrleisten. Daher sollten die
SuS den Modellierungsprozess moglichst selbststandig durchlaufen, bei Hurden wie

Verstandnisfragen o0.4. aber nachfragen kdnnen.
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3.3 Eine Musterlésung?

Bevor die Ergebnisse der SuS ausgewertet werden, soll ein moglicher Losungsansatz
vorgestellt werden. Denn sobald ein Einzelner eine Modellierungsaufgabe entwickelt,
hat derjenige auch eine eigene Vorstellungen davon, wie sie geldst werden kann. 1hm
fehlt aber noch das Bild fir das Ganze, d.h. er kann nicht wissen, auf welche
moglichen anderen Weisen die SuS die Aufgabe l0sen. Denn neben der
Musterldsung gibt es noch viele andere Losungsmoglichkeiten, die erst bewusst
werden, nachdem die SuS mit der Aufgabe gearbeitet haben. Es ist daher auch nicht
zu erwarten, dass die SuS die Aufgabe so losen, wie die Musterlésung es vorgibt.
Jeder Schiiler wahlt seinen eigenen Ansatz. Mit der Musterlosung soll lediglich
gezeigt werden, was mit der Aufgabe erreicht werden kann bzw. auf welche Weise

sie geldst werden konnte.

Nun wird die Bahn-Aufgabe schrittweise gelost.

‘

1. Schritt ,, Ubersicht der Strecken in Form einer Tabelle erstellen: Um eine
Ubersicht Gber die gesamte ICE-Strecke zu erhalten, werden alle Kombinationen der
Teilstrecken aufgelistet und mit Preis- und Streckenangabe aufgefiihrt. Der Preis
kann Uber die Internetseite der Deutschen Bahn ermittelt werden. Die Streckenlédngen
kdénnen mit Hilfe des Flyers, der alle Teilstreckenlangen angibt, berechnet werden.
Da fir manche Teilstrecken keine Preisauskunft (ber das Internet mdglich ist,

werden diese aus der Liste entfernt. Es entsteht eine nach dem Preis sortierte Tabelle.

* Mit ,Musterlosung® ist nur eine mdgliche Art gemeint, wie die Aufgabe gel6st werden kann. Sie ist
nicht die einzige richtige Mdglichkeit, und soll daher nur als Muster dienen, um einen Blick fur die
Aufgabe und dessen Lésung zu gewinnen.
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Tabelle 2: Ubersicht aller Strecken nach Streckenlinge sortiert.

Stand vom 28.08.2012

Frankfurt (Main) Hbf
Hildesheim Hbf
Kassel-Wilhelmshohe
Miinchen-Pasing
Miinchen Hbf
Mannheim Hbf
Hanau Hbf
Augsburg Hbf

Fulda

Ulm Hbf

Gottingen
Mannheim Hbf
Frankfurt (Main) Hbf
Stuttgart Hbf

Fulda
Miinchen-Pasing
Gottingen
Kassel-Wilhelmshohe
Miinchen Hbf

Hanau Hbf
Augsburg Hbf
Mannheim Hbf
Stuttgart Hbf
Kassel-Wilhelmshéhe
Frankfurt (Main) Hbf
Braunschweig Hbf
Ulm Hbf

Stuttgart Hbf
Braunschweig Hbf
Hanau Hbf
Braunschweig Hbf
Miinchen-Pasing
Fulda

Frankfurt (Main) Hbf
Hildesheim Hbf
Miinchen Hbf
Hildesheim Hbf
Hildesheim Hbf
Mannheim Hbf
Fulda

Ulm Hbf

Augsburg Hbf
Stuttgart Hbf

Ulm Hbf

Hanau Hbf
Mannheim Hbf
Frankfurt (Main) Hbf
Gottingen

Miinchen Hbf
Gottingen

Von ~ Nach

Hanau Hbf
Braunschweig Hbf
Gottingen

Augsburg Hbf
Augsburg Hbf
Frankfurt (Main) Hbf
Fulda

Ulm Hbf
Kassel-Wilhelmshéhe
Stuttgart Hbf
Hildesheim Hbf
Hanau Hbf

Fulda

Mannheim Hbf
Gottingen

Ulm Hbf
Braunschweig Hbf
Hildesheim Hbf

Ulm Hbf
Kassel-Wilhelmshéhe
Stuttgart Hbf

Fulda

Frankfurt (Main) Hbf
Braunschweig Hbf
Kassel-Wilhelmshohe
Berlin-Spandau
Mannheim Hbf
Hanau Hbf

Berlin Hbf
Gottingen

Berlin Ostbahnhof
Stuttgart Hbf
Hildesheim Hbf
Gottingen
Berlin-Spandau
Stuttgart Hbf

Berlin Hbf

Berlin Ostbahnhof
Kassel-Wilhelmshéhe
Braunschweig Hbf
Frankfurt (Main) Hbf
Mannheim Hbf
Fulda

Hanau Hbf
Hildesheim Hbf
Gottingen
Hildesheim Hbf
Berlin-Spandau
Mannheim Hbf
Berlin Hbf

23

42

45

55

62

79

81

87

90

93
100
102
104
107
135
142
142
145
149
171
180
183
186
187
194
199
200
209
214
216
220
235
235
239
241
242
256
262
273
277
279
287
290
302
316
318
339
341
349
356

ICE 598 Miinchen Hbf - Stuttgart Hbf - Frankfurt (Main) Hbf - Berlin Ostbahnhof
~ | Strecke in km | =1/ Preisin €

-

13,00
14,00
19,50
17,50
20,00
27,00
21,00
23,00
30,00
25,00
25,50
30,00
30,00
37,00
33,00
36,00
32,00
36,00
36,00
45,00
42,00
48,00
59,00
46,00
51,00
56,00
52,00
60,00
56,00
48,00
56,00
54,00
49,00
61,00
64,00
54,00
64,00
64,00
66,00
60,00
66,00
67,00
66,00
69,00
61,00
74,00
78,00
77,00
80,00
77,00
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Hanau Hbf
Gottingen

Augsburg Hbf
Stuttgart Hbf
Frankfurt (Main) Hbf
Ulm Hbf
Kassel-Wilhelmshoéhe
Augsburg Hbf
Kassel-Wilhelmshoéhe
Kassel-Wilhelmshdhe
Mannheim Hbf
Minchen-Pasing
Stuttgart Hbf
Miinchen-Pasing
Miinchen Hbf
Mannheim Hbf

Ulm Hbf

Fulda

Fulda

Fulda

Ulm Hbf

Stuttgart Hbf

Hanau Hbf

Stuttgart Hbf

Hanau Hbf

Hanau Hbf

Frankfurt (Main) Hbf
Frankfurt (Main) Hbf
Frankfurt (Main) Hbf
Ulm Hbf

Mannheim Hbf

Ulm Hbf

Mannheim Hbf
Mannheim Hbf
Augsburg Hbf
Augsburg Hbf
Miinchen-Pasing
Stuttgart Hbf
Miinchen Hbf
Stuttgart Hbf
Stuttgart Hbf
Minchen-Pasing
Miinchen Hbf

Ulm Hbf

Ulm Hbf

Ulm Hbf

Augsburg Hbf
Augsburg Hbf
Minchen-Pasing
Miinchen Hbf
Miinchen-Pasing
Miinchen Hbf

Braunschweig Hbf
Berlin Ostbahnhof
Frankfurt (Main) Hbf
Kassel-Wilhelmshdhe
Braunschweig Hbf
Fulda
Berlin-Spandau
Hanau Hbf

Berlin Hbf

Berlin Ostbahnhof
Hildesheim Hbf
Frankfurt (Main) Hbf
Gottingen

Hanau Hbf

Hanau Hbf
Braunschweig Hbf
Kassel-Wilhelmshdhe
Berlin-Spandau
Berlin Hbf

Berlin Ostbahnhof
Gottingen
Hildesheim Hbf
Berlin-Spandau
Braunschweig Hbf
Berlin Hbf

Berlin Ostbahnhof
Berlin-Spandau
Berlin Hbf

Berlin Ostbahnhof
Hildesheim Hbf
Berlin-Spandau
Braunschweig Hbf
Berlin Hbf

Berlin Ostbahnhof
Hildesheim Hbf
Braunschweig Hbf
Hildesheim Hbf
Berlin-Spandau
Hildesheim Hbf
Berlin Hbf

Berlin Ostbahnhof
Braunschweig Hbf
Braunschweig Hbf
Berlin-Spandau
Berlin Hbf

Berlin Ostbahnhof
Berlin-Spandau
Berlin Ostbahnhof
Berlin-Spandau
Berlin-Spandau
Berlin Ostbahnhof
Berlin Ostbahnhof

358
362
366
380
381
383
386
389
401
407
418
421
425
444
451
460
473
476
491
497
518
525
557
567
572
578
580
595
601
618
659
660
674
680
705
747
760
766
767
781
787
802
809
859
874
880
946
967
1001
1008
1022
1029

75,00
77,00
73,00
84,00
85,00
73,00
89,00
78,00
89,00
89,00
84,00
95,00
91,00
95,00
95,00
94,00
94,00
95,00
95,00
95,00
97,00

111,00

110,00

117,00

110,00

110,00

118,00

118,00

118,00

107,00

124,00

117,00

124,00

124,00

117,00

125,00

125,00

129,00

125,00

135,00

135,00

131,00

131,00

135,00

135,00

135,00

135,00

135,00

134,00

134,00

135,00

135,00,
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2. Schritt ,, Diagramm aus der Tabelle generieren*: Ergédnzend zu der Tabelle wird

ein Diagramm erstellt, das die Preisentwicklung graphisch veranschaulicht.

ICE 598 y=-0,0001x2+ 0,2534x + 4,2876
R*=0,987
160
140
120
@ 100
F ]
2 80
g
& o0

—Pr

—— Poly. (Preis in €)

20

s} 200 400 600 800 1000 1200

Diagramm 1: Preisentwicklung aller Teilstrecken.

3. Schritt ,, Trend des Graphen bestimmen “: In das Diagramm kann eine Trendlinie
eingezeichnet werden. Wéhlt man den polynomischen Typ aus, passt er sich am
besten dem Graphen an. Polynomische Trendlinien werden dann verwendet, wenn
die vorliegenden Daten schwanken. Da dies bei den Ticketpreisen der Fall ist, eignet
sich dieser Trendlinientyp. Die passende Formel zur Trendlinie ist y=-
0,0001x°+0,2534x+4,2876 und wird von Excel im Diagramm angezeigt. Das
mathematische Maximum kann mit Hilfe der Ableitung berechnet werden und liegt
bei dieser (Trend-)Funktion bei einer Streckenldange von 1267 km und einem Preis
von 167,10€. D.h., wiirde die Trendlinie iiber den zu betrachtenden Bereich von
1029km hinauslaufen, wirde der Preis mathematisch gesehen ab einer Streckenlédnge
von 1267 km fallen. Realistisch gesehen kann das naturlich nicht stimmen. Denn das
wirde bedeuten, dass ab diesem Punkt l&ngere Strecken billiger werden wiirden.
Eine Strecke von 2500km wiirde demzufolge nur noch 12,79€ kosten. Es ist aber
nicht der Fall, dass die Preisentwicklung eine Parabel darstellt und somit gibt es
rechtsseitig des Maximums auch keine Nullstelle fiir den x-Wert (die Streckenlange).
Vielmehr handelt es sich um eine stagnierende Funktion, die ab dem Maximum
parallel zur x-Achse verlduft. Daher muss das Diagramm eher intuitiv als
mathematisch gelesen werden. Dadurch wird klar, dass das Maximum bei etwa 136€
liegen muss. Das ist der Wert, der durch Ablesen ermittelt wird und optisch das
Maximum der Trendlinie darstellt. Das Bestimmtheitsmal} betragt R2? = 0,987 und
wird ebenfalls von Excel angezeigt. Das Bestimmtheitsmall sagt etwas Uber die
Zuverlassigkeit des Trends aus. Je n&her der Wert an 1 liegt, desto groRer ist die
Verlasslichkeit der Trendlinie. Der Wert von R?=0,987 ist damit schon sehr nah an 1

und die gewahlte Trendlinie scheint sehr gut geeignet zu sein, um die Daten zu
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beschreiben.®> An dieser Stelle wird erstmals deutlich, dass die Preisentwicklung
nicht linear verlaufen kann. Denn wére das der Fall, wirde die Trendlinie nicht eine
Art Bogen beschreiben, sondern gradlinig verlaufen. Lasst man Excel die lineare
Trendlinie bestimmen, betragt das BestimmtheitsmalR auch nur noch R2=0,9408.
Dieser Betrag liegt weit ferner von der 1 als der Betrag der polynomischen
Trendlinie. Dies zeigt also, dass die polynomische Trendlinie die besser geeignete ist

und die Preisentwicklung nicht linear verlauft.

4. Schritt ,, Diagramm interpretieren*: Einzelne AusreiRer in dem Diagramm zeigen,
dass manche Teilstrecken im Vergleich teurer als andere Streckenabschnitte sind.
Das kann daran liegen, dass beliebte Strecken einer anderen Preiskategorie
unterliegen als die anderen Strecken. Will man in Frankfurt beispielsweise zum
Flughafen fahren, ist das Ticket gleich viel teurer als eine Einzelfahrt innerhalb von
Frankfurt, nur weil der Flughafen Ziel vieler Fahrer ist und es keine andere
Madglichkeit gibt, als das teurere Ticket zu kaufen. So ist es auch bei der
ausgewahlten ICE Strecke. Die Strecke von Miinchen nach Ulm betragt 149 km und
kostet 36€. Die Strecke von Stuttgart nach Mannheim ist nur 107 km lang, kostet
aber dennoch einen Euro mehr, ndmlich 37€. Solche paradoxen Vergleiche gibt es
viele. Schaut man sich aber nicht einzelne Strecken, sondern den kompletten Verlauf
des Graphen an, kann etwas Wichtiges festgestellt werden. Denn obwohl der Preis
stetig zu steigen scheint, gilt nicht immer: je weiter, desto teurer. Ab einer gewissen
Streckenlange werden die Preise nicht hoher. In unserem Beispiel ist der maximale
Preis 135€ und gilt fur Strecken von 781km (Stuttgart — Berlin Hbf) bis zu 1029km
(Munchen Hbf — Berlin Ostbahnhof). Und der Kurs der Trendlinie zeigt, dass der
Trend zum Ende hin abzuflachen scheint. Der Preis steigt nicht bis ins Unendliche.

Ab ca. 136€ scheint er nicht weiter zu steigen und stagniert.

5. Schritt ,, Mathematisches Ergebnis deuten: Die Steigung des Graphen ist nicht
konstant und wird zum Ende hin immer flacher. Das ist der entscheidende Punkt der
Aufgabe: anfangs steigt der Preis noch, aber nach und nach flacht der Graph ab, bis
er ab einer gewissen Streckenldnge stagniert. Genau das sollten die SuS auf ihre
eigene Art und Weise herausfinden. Sie sollten feststellen, dass sich die Preise nicht
linear entwickeln. Das ist allein schon daran erkennbar, dass die etwa doppelt so

lange Strecke von Miinchen nach Berlin fiir 135€ nicht dem doppelten Preis von

® Informationen zur Verwendung der Trendlinie sind unter www.microsoft.com zu finden.
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118€ fiir die Strecke von Frankfurt nach Berlin entspricht. Das wurde im Video
bereits verraten. Von diesem Punkt aus sollten die SuS selber weiterdenken und

versuchen herauszufinden, wie sich die Preise entwickeln.

6. Schritt ,Die Aufgabe schiilerfreundlich gestalten*: Fakt ist, dass die
Preisentwicklung nicht linear verlauft und nach Erreichen des Maximums ab einer
gewissen Streckenldnge gewissermalien stagniert. Nun wird mit diesem Ergebnis der
Musterlosung eine schilerfreundliche Aufgabenstellung mit einer reduzierten
Tabelle konstruiert. Denn die SuS erhalten naturlich nicht alle Teilstrecken und
dessen Preise. Sie bekommen (neben dem Flyer und der Deutschlandkarte) die
folgende Tabelle, die nur ausgewahlte Strecken beinhaltet. Es handelt sich dabei um
Strecken, die einen moglichst ,,knickfreien” Graphen beschreiben. Die SuS kdnnen
ihrer Tabelle damit die Ticketpreise entnehmen. Die Streckenldngen sind auf dem
Arbeitsblatt der SuS nicht vorhanden, da sie diese mit Hilfe des Flyers bestimmen

sollen.

Tabelle 3: Ausgewahlte Strecken fiir Sus.

Stand vom 28.08.2012
ICE 598 Munchen Hbf - Stuttgart Hbf - Frankfurt (Main) Hbf - Berlin Ostbahnhof

Von ~ Nach ~ Strecke in km | =T/ Preisin € =
Frankfurt (Main) Hbf  Hanau Hbf 23 13,00
Hildesheim Hbf Braunschweig Hbf 42 14,00
Kassel-Wilhelmshdhe Gottingen 45 19,50
Miinchen-Pasing Augsburg Hbf 55 17,50
Mannheim Hbf Frankfurt (Main) Hbf 79 27,00
Hanau Hbf Fulda 81 21,00
Augsburg Hbf Ulm Hbf 87 23,00
Fulda Kassel-Wilhelmshohe 90 30,00
Ulm Hbf Stuttgart Hbf 93 25,00
Gottingen Hildesheim Hbf 100 25,50
Stuttgart Hbf Mannheim Hbf 107 37,00
Braunschweig Hbf Berlin-Spandau 199 56,00
Frankfurt (Main) Hbf  Gottingen 239 61,00
Ulm Hbf Frankfurt (Main) Hbf 279 66,00
Mannheim Hbf Gottingen 318 74,00
Frankfurt (Main) Hbf  Braunschweig Hbf 381 85,00
Kassel-Wilhelmshohe Berlin Ostbahnhof 407 89,00
Minchen Hbf Hanau Hbf 451 95,00
Hanau Hbf Berlin-Spandau 557 110,00
Frankfurt (Main) Hbf  Berlin Ostbahnhof 601 118,00
Mannheim Hbf Berlin Ostbahnhof 680 124,00
Augsburg Hbf Braunschweig Hbf 747 125,00
Miinchen Hbf Braunschweig Hbf 809 131,00
Ulm Hbf Berlin Ostbahnhof 880 135,00
Augsburg Hbf Berlin Ostbahnhof 967 135,00
Miinchen Hbf Berlin Ostbahnhof 1029 135,00,
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y = -0,0001x + 0,2628x + 4,7574
ICE 598 % - 0.9968

160,00
140,00
120,00 /‘/_
100,00

80,00 /
60,00 /
40,00
20,00 l

-

Preis in €

0,00

0 200 400 600 800 1000 1200
Strecke in km

Diagramm 2: Preisentwicklung ausgewahlter Strecken.

Auch bei diesem Diagramm zeigt Excel die Formel der polynomischen Trendlinie
und das Bestimmtheitsmal® an. Die Formel hat sich ein klein wenig verandert und
lautet nun y=-0,0001x2+0,2628x+4,7574. Das mathematische Maximum dieser
Trendlinie liegt dadurch bei 1314km und 177,42€. Auch hier gilt, dass der
abgelesene Wert intuitiv besser passt. Dieser betrdgt hier ebenfalls ca.136€. Das
BestimmtheitsmaR mit einem Betrag von R2=0,9968 ist sogar noch naher an der 1 als
bei dem vorherigen Diagramm, was die Zuverlédssigkeit der Trendlinie weiter
verstarkt. Sie passt sich optimal den Daten an und beschreibt eine gleichméaiige
Preisentwicklung. Auch die Tabelle sagt einiges tber die Ticketpreise aus. Vor allem
durch die letzten drei Wertepaare der Tabelle sollte den SuS deutlich werden, dass
unterschiedliche Strecken denselben Preis haben kdnnen, obwohl ihre Langen nicht
ganz Ubereinstimmen. Eine Strecke von 880 km kann genauso viel kosten wie eine
Strecke der Lange 1029km. Dass erweckt den Anschein, dass noch langere Strecken
voraussichtlich nicht enorm teurer werden. Die Trendlinie bestétigt diese Vermutung,
da sie ab etwa 136€ nicht weiter zu steigen scheint, obwohl die Streckenlénge weiter
zunimmt. Mit Hilfe der gegebenen Tabelle dirfte es den SuS gelingen, diese
Erkenntnis zu gewinnen, unabhdngig davon, ob sie sich fiir die Erstellung eines
Diagrammes oder fur einen anderen LOsungsansatz —entscheiden. Der
Preisunterschied von 17€ kann mit Hilfe der Trendlinie anschaulich erklart werden.
Wird die Steigung bzw. der abflachende Graph betrachtet, so ergibt sich daraus, dass

der Preis immer schwacher ansteigt. Zu Beginn ist die Steigung noch recht steil und
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damit wird der Preis mit jedem weiteren Kilometer auch recht schnell teurer. Zum
Ende hin flacht der Graph allerdings ab, wodurch die Steigung immer geringer wird
und der Preis sich dadurch auch immer langsamer erhoht. Das erklart, dass Annas
Ticket vergleichsweise teuer ist. Denn bei ihrer Streckenlédnge steigt der Preis noch
stark an. Je néher sie sich Maries Streckenldnge nadhert, desto geringer wird die
Steigung und damit wird Maries Ticket auch nicht enorm teurer. Die immer kleiner
werdende Steigung ist damit fur die immer Kkleiner werdende Preisdifferenz
verantwortlich. Die SuS sollen durch diese Aufgabe eine gewisse Einsicht in das
Tarifsystem der Deutschen Bahn erhalten und erkennen, wie ihre Ticketpreise
entstehen.

3.4 Kriterien einer Modellierungsaufgabe

Doch was macht diese Aufgabe eigentlich zu einer Modellierungsaufgabe? Erfullt sie
die notigen Kiriterien dazu? Um diese Frage zu beantworten, missen zunéchst

Merkmale einer Modellierungsaufgabe erfasst werden.

Maag fihrt folgende Kriterien auf: Modellierungsaufgaben sind offen, komplex,
realistisch, authentisch, problemhaltig und l6sbar durch Ausfihren eines
Modellierungsprozesses (vgl. MAAR 2007, S.12). GREEFRATH nennt aullerdem die
Anregung, Relevanz und den Realitatsbezug beim Modellieren (vgl. GREEFRATH
2006, S.31f.).

Das Kriterium der Offenheit wird von der Aufgabe erflllt. Sie bietet verschiedene
Losungsalternativen und somit unterschiedliche Ldsungsstrategien (vgl. HINRICHS
2008, S. 79). Neben der vorgestellten Musterlosung kann beispielsweise auch mit
Proportionalitat begriindet werden, indem gesagt wird, dass Streckenlange und Preis
nicht durchgehend proportional sind und deshalb nach einer anderen Erklarung
gesucht wird. Je nach Vorwissen kann es sehr unterschiedliche Erklarungsansétze
geben. Bei offenen Aufgaben ist es deshalb wichtig, alle Lésungsansatze zuzulassen,
egal ob sie sehr einfach gehalten oder kompliziert gestaltet sind. Komplex ist die
Aufgabe allemal. Ein oder zwei Rechnungen reichen nicht aus, um eine Antwort zu
erhalten. Das Problem muss zunéchst verstanden (was auf Anhieb nicht ganz einfach
ist), dann gelost (was auf sehr komplexe Weise durchgefiihrt werden kann) und
schliellich beschrieben werden. Der komplette Modellierungskreislauf muss
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durchlaufen werden, um die Aufgabe zu I6sen. Weiterhin weist die Aufgabe einen
Realitdtsbezug auf. Es handelt sich nicht um eine erfundene Sachlage. Die Fakten
sind, so wie sie geschildert werden, in der Realitdit wiederzufinden. Nur der
Hintergrund mit den drei Freundinnen wurde hinzugefiigt, um die Aufgabe
schiillernah zu gestalten. Dadurch ist auch die Authenzitat gewahrleistet. Die SuS
bearbeiten Dinge, die es in der Realitat tatsachlich gibt und die eine gewisse Echtheit
innehaben (vgl. GREEFRATH 2006, S.30). Unter einer authentischen Situation wird
eine aullermathematische Situation verstanden, ,,die in ein bestimmtes Gebiet
eingebettet ist und sich mit Phdnomenen und Fragen beschéaftigt, die flr dieses
Gebiet bedeutsam sind“ (MAAR 2005, S.116). Bei der vorliegenden Aufgabe wird die
auBermathematische Situation der Deutschen Bahn beschrieben, die sich mit der
Frage nach den Ticketpreisen beschéftigt. Durch den Bezug auf die Ticketpreise ist
die Frage auch nach der Bearbeitung der Aufgabe noch von Relevanz. Die Rechnung
kann danach immer wieder in den Blick genommen werden. Ein Rickbezug auf die
Realitat ist daher bei authentischen Aufgaben jederzeit moglich. (Vgl. HINRICHS
2008, S.78) Dass die Aufgabe problemhaltig ist, versteht sich von selbst. Das
Problem wurde bereits in der Aufgabenstellung geschildert. Es besteht darin,
gewissermallen die Preispolitik der Deutschen Bahn mit mathematischen
Hilfsmitteln herauszuarbeiten. Angeregt werden die SuS durch den lokalen Bezug
der Haltestation Frankfurt. Dass das Problem fir die SuS tatséchlich relevant ist,
merken sie vielleicht noch nicht sofort, da sie zu wenig Erfahrung mit der Deutschen
Bahn haben. Allerdings kénnen sie das Problem auf das RMV Gebiet Ubertragen,
indem sie z.B. erkennen, dass Tagestickets sich ab der dritten Fahrt innerhalb von
Frankfurt schon lohnen. Auch hinter dieser Tatsache steckt Mathematik, was sie
durch die Bahn-Aufgabe erkennen konnen. Der Realitatsbezug beim Modellieren
und bei der vorliegenden Aufgabe wurde nun bereits mehrmals erwéhnt. Er stellt
gewissermalien das Hauptkriterium dar und ist unerlédsslich. Denn ,,das Ziel und die
Aufgabe des Mathematikunterrichts bestehen darin, Schulerinnen und Schilern die
Beféahigung zur Bewaéltigung ihres alltdglichen Lebens zu vermitteln* (GREEFRATH
2006, S.32), d.h. ihnen soll ermdglicht werden, auch Probleme aus der Realitét 16sen
zu koénnen.

Damit wurden alle Kriterien erflllt und bei der Bahn-Aufgabe handelt es sich

zweifelsohne um eine Modellierungsaufgabe.
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Viele interessante Fragen liegen dieser Studie zu Grunde. Auf wie viele Weisen
wurde die Aufgabe gelést und welche kommt am héufigsten vor? Welche Level
wurden erreicht? Kann ein Punkt ausgemacht werden, mit dem bestimmt werden
kann, an welcher Stelle die SuS die meisten Schwierigkeiten haben? Wo sind
kognitive Hurden zu finden? Wie ist das Gesamtbild der Aufgabe, haben die SuS sie
I6sen kdénnen oder waren sie Uberfordert? Hatten sie einen Bezug zu der Aufgabe
bzw. zu dem Aufgabentypen? Kann eine allgemeine Aussage Uber die Integration
von Modellierungsaufgaben in den Schulalltag gemacht werden? All diese Fragen
sollen nun geklart werden.

An dieser Stelle wird zundchst das Vorgehen des empirischen Teils der Studie
begriindet. Fur die Auswertung der Schilerergebnisse werden erst einmal alle
Losungsansatze herausgearbeitet. Anhand dessen soll gesehen werden, wie die SuS
an die Aufgabe herangegangen sind und durch welchen Ansatz sie den Bezug zu der
Aufgabe finden. Damit wird konkret auf den Schilerlésungsraum dieser Aufgabe
eingegangen. Anschliefend wird mit Hilfe von Leveln untersucht, wie gut die SuS
die Aufgabe geltst haben. D.h. aber nicht, dass sie eine gute Note auf ihre Losung
bekommen wirden. Mit gut ist eher gemeint, ob sie viele Schritte des
Modellierungskreislaufs beschreiten kdnnen. Es wird also gewissermafen untersucht,
wie weit die SuS ihre Aufgabe entlang des Kreislaufes geldst haben.
Dementsprechend werden die Level auch, an den Teilschritten orientiert,
voneinander abgetrennt. Mit Hilfe der Level kann dann ausgemacht werden, wo bei
SuS Schwierigkeiten aufgetreten sind. Dementsprechend bildet dies den
Schwerpunkt der Empirie. Denn die Losungsansétze der SuS kénnen nur vorgestellt,
beschrieben und dazu vermutet werden, wieso sie gewahlt wurden. Interessanter ist
es, zu sehen, wie die SusS tatséchlich mit der Aufgabe gearbeitet haben, d.h. welche
Schritte sie gemacht haben und ob diese dem Modellierungskreislauf entsprechen.
Nachdem die Losungsansatze und Level betrachtet wurden, wird nun
herausgearbeitet, wo kognitive Hurden liegen. Ob es zwischen den erhobenen
Merkmalen signifikante Unterschiede gibt, soll mit Hilfe eines Signifikanz-Testes
untersucht werden.

Bevor es zur Auswertung, Analyse und Interpretation der Schilerergebnisse kommt,
mussen die Erhebungs- und Auswertungsmethoden erklart werden. Es wurden keine

personlichen Daten erhoben. Die Aufgabe wurde anonym durchgefiihrt. Nur die
Seite 23 von 114




4. Empirie

Klasse, das Alter und Geschlecht wurden angegeben. Interviews, Fragebdgen,
Videoaufzeichnungen oder dhnliches wurden nicht erstellt. Zur Auswertung werden
nur die LoOsungsblatter der SuS herangezogen sowie an einigen Stellen
Beobachtungen, die wahrend der Arbeitszeit notiert wurden. Diese dienen aber nur
als Erganzung und stellen kein eigenes Auswertungskriterium dar.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt zum einen durch die Differenzierung der
Losungswege und zum anderen durch das Einteilen der Schilerergebnisse in Level.
Durch die Differenzierung der Schulerlésungen sollen alle vorkommenden
verschiedenen Ldsungsmaoglichkeiten aufgezeigt werden. Die Einteilung in Level
ermdglicht die Bewertung der Aufgaben®. Dadurch kann herausgefunden werden,

wie gut die SuS mit der Aufgabe klarkommen bzw. wo Schwierigkeiten liegen.

4.1 Losungsansatze

Die Differenzierung der Losungswege und die Einteilung der Schulerergebnisse in
Level bilden den zentralen Teil dieser Arbeit. Begonnen wird mit der Auswertung
der Lésungswege. Zudem werden die verschiedenen Wege einzeln vorgestellt. Dann
wird zu jedem Losungsweg ein Schilerbeispiel aufgefiihrt, welches ausgewertet und
analysiert wird.
134 SuS haben sich mit dem Preisgenerator der Deutschen Bahn auseinandergesetzt.
Dabei sind viele verschiedene Herangehensweisen festzustellen. Jeder Schiler kann
den Lésungsweg wahlen, der seinem Niveau entspricht.
S0 nehmen leistungsstarke Lernende eher aufwendige, mathematisch
anspruchsvolle  Modellierungen  vor, die sie fordern, wahrend
leistungsschwéchere Lernende einfachere Wege wahlen, auf denen sie
ebenfalls zu Lésungen der Aufgabe gelangen kénnen. “ (MAAR 2004, S.159)
Da die SuS meist unterschiedliche Leistungsstarken aufweisen, ergeben sich daraus
auch unterschiedliche Losungswege. Insgesamt wurde die Aufgabe auf zehn
verschiedene Maoglichkeiten bearbeitet. Mal wurde die Aufgabe rein mathematisch
betrachtet und mal spielt die Realitat die entscheidende Rolle. Die einen SuS gehen
davon aus, dass das Ticket fiir 135€ realistisch ist und berechnen die Aufgabe von
dort aus, andere wéhlen das Ticket {iber 118€ als Wert, von dem ausgegangen wird.
All das fihrt zu vielen verschiedenen Ansatzen. Zusatzlich kann eine Kategorie mit

unbrauchbaren Ansatzen erstellt werden.

® Anmerkungen beziiglich der Bewertung folgen im Abschnitt ,,Einteilung der Schiilerergebnisse in
Level®.
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Im Folgenden werden zundchst die verschiedenen Ldsungsansatze beschrieben.
Diese werden durch exemplarische Schulerlésungen ergénzt. Anschliefend findet
eine Auswertung statt, bei der die Verteilung der gewahlten Losungswege und die

Kriterien Alter, Klassenstufe und Geschlecht beriicksichtigt werden.

4.1.1 Beschreibung der Lésungsansatze

Alle elf vorkommenden Lo6sungswege werden nun einzeln vorgestellt. Der

Beschreibung wird jeweils eine exemplarische Schilerlésung beigeflgt.

Losungsweg 1: ,,Streckenldnge *“, n=32

Bei diesem rein mathematischen Lsungsweg arbeiten die SuS mit der Streckenlénge.
Sie berechnen dabei die Entfernungen bestimmter Stadte, wie z.B. Miinchen-
Frankfurt oder Frankfurt-Berlin. Weiter sind die meisten SuS nicht gekommen, da sie
dadurch nur das feststellen konnten, was bereits in dem Video gesagt wurde.
Né&mlich, dass eine fast doppelt so lange Strecke (Minchen-Berlin) nicht dem
doppelten Preis entspricht (135€ im Vergleich zu 188€). Die Aufgabe wurde somit
zwar verstanden, konnte aber bezuglich der Fragestellung, wie diese Preise entstehen,
meistens nicht beantwortet werden. Die Berechnung der Streckenldngen l6sen die
SuS uber Addition. Dadurch missen sie viel Zeit einblRen. Denn nur die wenigsten
haben einen Taschenrechner benutzt, da sie ihn nicht dabei hatten, wodurch sie viel
Zeit in die schriftliche Addition investieren mussten. Infolgedessen sind die meisten
nicht mehr dazu gekommen, die berechneten L&ngen mit den jeweiligen Preisen zu
vergleichen. Die Aussage, die am h&ufigsten getroffen wurde, lautet deshalb: Je
langer der Weg, desto teurer das Ticket. Doch dass diese Antwort nicht stimmen
kann, sollte allein aufgrund der Fragestellung klar sein. Denn daraus ergibt sich ja
schon die Schlussfolgerung, dass das Ticket nicht immer viel teurer sein muss,
obwonhl die Strecke um einiges langer ist, wie es auch in dem konkreten Beispiel der
Strecken Munchen-Berlin und Frankfurt-Berlin beschrieben ist. Den SuS fehlt also
noch der Bezug von der Streckenldnge zum Preis. Und wenn doch an einer Stelle der
Preis erwdhnt wird, dann sind das die vorgegebenen 135€ bzw. 118€. Eine eigene
Hypothese zur Berechnung dieser Preise wird bei diesem Ldsungsansatz nicht

gegeben.
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Abb. 2: Schiilerlésung zu Lésungsweg 1.

Diese Schiilerin hat zundchst die wichtigsten Informationen der Fragestellung in
Kurzform notiert. Dann hat sie die Teilstrecke von Miinchen nach Frankfurt und von
Frankfurt nach Berlin berechnet. Die Summe dieser beiden Strecken ergibt die
Gesamtstrecke. Damit kann sie dem gegebenen Preis von 135€ die entsprechende
Streckenldange von 1008km (bei der Streckenberechnung ist ihr ein Rechenfehler
unterlaufen) zuordnen. Als nachsten Schritt hétte sie weitere Ticketpreise der Tabelle,
die sie als Hilfestellung bekomme hat, entnehmen und daraus Strecke/Preis-Paare
aufstellen kénnen. Da sie dies nicht getan hat, kann sie, wie auch die meisten anderen
SusS dieses Losungsweges, keine Verbindung zwischen Preis und Strecke herstellen
und die Frage nicht beantworten. Sie scheitert bei dem Schritt, weitere Paare zu
sammeln und zwischen ihnen eine Beziehung herzustellen, die die Preisentwicklung

begriindet.

Losungsweg 2: ,, Luftlinie”, n=7
Einige SuS haben einen &hnlichen Gedankengang, wie er bei Ldsungsweg 1

vorzufinden ist. Doch statt mit den Streckenldngen der Bahngleise zu rechnen,
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argumentieren sie Uber die Luftlinie. Einige SuS beschreiben, dass die Luftlinie von
Minchen nach Berlin wahrscheinlich der Bahnstrecke von Frankfurt nach Berlin
entspricht. Dadurch ergeben sich auch die nah beieinanderliegenden Preise.
Wahrscheinlich haben sich die SuS nicht vorstellen kénnen, wie weit Miinchen und
Berlin tatsachlich voneinander entfernt sind. Denn wahrend der Bearbeitung haben
viele SuS nicht geglaubt, dass zwischen Minchen und Berlin iber 1000km liegen.
Daher haben sie wohl geschatzt, dass die Bahnstrecke von Frankfurt nach Berlin der
Luftlinie von Munchen nach Berlin entspricht. Daraus wirde sich ergeben, dass die
Preise fur diese anndhernd gleich langen Strecken auch &hnlich seien missten. Durch
diese Tatsache wird gerechtfertigt, dass der Preisunterschied nur 17€ betrdgt. Die
komplette Bahnstrecke von Miinchen nach Berlin von 1029km spielt bei diesem
Ansatz keine tragende Rolle. Es wird hautséchlich tber die Bahnstrecke von

Frankfurt nach Berlin und die Luftlinie von Miinchen nach Berlin argumentiert.
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Abb. 3: Schiilerlésung zu Losungsweg 2.
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Diese Schilerin hat ahnlich wie bei Losungsweg 1 zundchst zwei Teilstrecken
berechnet. Allerdings hat sie dann weitergedacht und die Luftlinie erwahnt. lhre
Gedanken dazu lassen sich nur erahnen, da weitere Ausfiihrungen fehlen. Dass sie
die Luftlinie als senkrecht beschreibt, lasst vermuten, dass sie damit die
Direktverbindung von Minchen nach Berlin meint. Wiirde man diese in die
Deutschlandkarte zeichnen, entstiinde eine mehr oder weniger senkrechte Linie,
welche die Luftlinie von Minchen nach Berlin beschreibt. Der Schilerin ist wohl
Klar, dass diese Strecke kirzer sein muss als die Bahnstrecke, da sie nicht gradlinig
ist. Ihre Idee ist also vermutlich, dass die senkrechte Luftlinie nur ein kleines Stiick
langer ist als die Bahnlinie von Frankfurt nach Berlin und das Bahnticket deshalb
auch nur ein wenig teurer ist. Aber wie bereits erwahnt, sind das nur Vermutungen

und Interpretationen, da die Schulerin ihre Idee nicht weiter ausfuhrt.

Lésungsweg 3: ,, Preis“, n=6

Dieser Losungsweg ist der Komplementér zum ersten Weg. Die SuS argumentieren
ausschlieBlich ber den Ticketpreis und lassen die Streckenlange auBen vor. Dazu
addieren sie die Preise fur die einzelnen Teilstrecken und erhalten eine Summe, die
ihrer Meinung nach dem Gesamtpreis fiir die Strecke von Miinchen nach Berlin
entsprechen sollte. Das Ergebnis eines Schiilers ist beispielsweise 308,50€. D.h. die
Summe der Teilstreckenpreise ist wesentlich groBer als der Preis von 135€ fiir die
vorgegebene Gesamtstrecke. Welche Konsequenz sich daraus ergibt, erlautert aber
kein Schiler. Die SuS lésen die Aufgabe rein mathematisch. Sie stellen keinen

Bezug zur Streckenlange her.
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Abb. 4: Schiilerl6sung zu Losungsweg 3 (Vorderseite).
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Abb. 5: Schiilerl6sung zu Losungsweg 3 (Riickseite).

Bei dieser Losung hat die Schiilerin alle Teilstrecken von Miinchen nach Berlin
untereinander notiert und die entsprechenden Preise erganzt. Diese hat sie
Schrittweise addiert und einen Gesamtpreis erhalten. Demnach misste die Summe
aller Teilstreckenpreise 308,50€ sein. Es folgen keine weiteren Ausfiihrungen, die
erkennen lassen, welche Erkenntnis die Schilerin dadurch gewinnt. Der
Gedankengang, der dahinter steckt, ist aber gut. Denn die Frage lautet, wie der Preis
von 135€ entstehen kann. Und das versucht sie nachzuvollziehen, indem sie explizit

mit dem Preis arbeitet. Den Preisgenerator erklart sie damit allerdings nicht.

Losungsweg 4: ,, Preis und Strecke*, n=21

Bei diesem Ldsungsweg werden sowohl der Preis fur das Ticket als auch die Lange
der Strecke verglichen. Es wird versucht, eine Beziehung zwischen diesen beiden
Komponenten herzustellen. Doch dies ist gar nicht so einfach, da keine Linearitat
vorherrscht und das muss erst mal erkannt werden. Dieser Ansatz bleibt ergebnislos
und grenzt sich dadurch zu Ldsungsweg 5 ab, bei dem die Prei-Strecke-Beziehung
mathematisch dargestellt wird und dadurch ein Ergebnis entsteht. Bei diesem Ansatz
werden zwar Wertepaare aus der Streckenldnge und dem jeweiligen Preis erstellt, mit

ihnen wird aber nicht weiter gearbeitet. Sie werden hadufig nicht Gbersichtlich in
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Tabellen aufgelistet oder im Graphen dargestellt, wie es im n&chsten Ldsungsweg

der Fall ist.
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Abb. 6: Schiilerlosung zu Losungsweg 4.

Bei dieser Ldésung wurden Losungsweg 1 und Losungsweg 3 kombiniert. Der
Schiiler hat die Strecken geordnet aufgelistet und tabellarisch die Preise und
Streckenldangen dazu notiert. Er kommt zu dem Ergebnis, dass die Gesamtstrecke

929km lang ist und 309,50€ kosten miisste. Was er damit erreichen will, ist unklar,
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da er keine weitere Beschreibung macht. Es ist zu vermuten, dass er schauen wollte,
wie sich die Gesamtstrecke tatsachlich zusammensetzt. Er kennt den vorgegebenen
Preis von 135€ flr die Gesamtstrecke und vermutet, dass er aus der Summe aller
Teilstrecken besteht. Doch dies ist nicht der Fall, wie er an seiner Rechnung

erkennen kann. An dieser Stelle gibt er auf und findet keine Erklarung dafur.
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Abb. 7: Weitere Schiilerlosung zu Losungsweg 4.

Diese Schilerin hat wohl eine &hnliche Idee. Sie wahlt Teilstrecken aus und ordnet
ihnen den Preis und die Lange zu. Damit erhélt sie vier Wertepaare. Zwei davon
bestehen aus den gegebenen Strecken der Aufgabenstellung (Munchen-Berlin und

Frankfurt-Berlin). Die anderen beiden (Augsburg-Ulm und Frankfurt-Hanau) hat sie
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frei gewdhlt. Sie findet in ihnen ein weiteres Beispiel, das zeigt, dass eine weitaus
langere Strecke (fast vier Mal so lang) vergleichsweise um einiges gunstiger ist
(nicht mal doppelt so teuer). Sie unterstiitzt damit die Aussage, dass nicht gilt: Je
langer die Strecke ist, desto teurer ist das Ticket. Es muss eine andere Regelung

gelten. Welche es ist, findet sie nicht heraus.

Losungsweg 5: ,, Preis und Strecke in Beziehung“, n=18

Einige SuS haben es geschafft, eine Beziehung zwischen Ticketpreis und
Streckenlange herzustellen und diese auch zu veranschaulichen. Sie versuchen z.B.
einen Graphen zu zeichnen oder Funktionen zu erstellen. Dieser Ansatz ist duRerst
zielfuhrend, daftr aber auch der anspruchsvollste und zeitaufwendigste. Er entspricht
im Ansatz der beschriebenen Musterlésung. Als Steigerung zum Losungsweg 4
werden die ermittelten Wertepaare miteinander verglichen und in Beziehung gesetzt,
wodurch ein Zusammenhang zwischen Preis und Strecke ermittelt wird. Sie stoen
dabei sehr haufig auf die Linearitat. Entweder gehen sie falschlicherweise davon aus,
dass sie vorhanden ist, oder sie stellen fest, dass dies nicht die Ldsung der Aufgabe

sein kann und suchen nach Alternativen dafir.
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Abb. 8: Schiilerlosung zu Losungsweg 5.

Hier sieht man den Versuch einer Schulerin, Preis und Streckenldange in ein
Koordinatensystem zu (bertragen. Sie hat dafur eine Achse dem Preis und eine
Achse der Strecke zugeordnet. Indem sie die Distanzen ermittelt, kann sie diese mit
ihren entsprechenden Preisen in das Koordinatensystem Ubertragen. Fir die in dem
Video genannten Strecken hat sie dies schon gemacht. Sie hat sich vier weitere
Strecken mit dem Preis notiert, ihre Ladnge aber noch nicht berechnet. Hatte sie dies
noch geschafft, hatte sie vier weitere Punkte in ihr Koordinatensystem einzeichnen
konnen. Daran ware schon eine erste Entwicklung der Preise zu sehen gewesen. Der
Ansatz ist damit gut, wurde aber nicht so weit ausgefiihrt, dass die Schulerin zu

einem schliissigen Ergebnis kommt, das die Preisentwicklung erklért.
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Abb. 9: Weitere Schiilerlésung zu Losungsweg 5.

Dieser Schler versucht ebenfalls den Zusammenhang zwischen Preis und Strecke zu
ermitteln. Er hat die Wertepaar der Miinchen-Berlin und der Frankfurt-Berlin Strecke
erstellt und versucht, daraus Funktionen zu ermitteln. Dies gelingt ihm aber nicht. Er
denkt sich wohl, wenn er sowohl 135€ also auch 118€ mit verschiedenen Faktoren
multipliziere, ergebe sich daraus eine Gleichung, die das Verhdltnis dieser beiden
Preise beschreibt. Die Streckenlange l&sst er dabei vollig auBer Acht. Nach x bzw. y
aufgelost, ergeben sich zwei Gleichungen fiir den Schiiler. Im ndchsten Schritt hatte
er die nach y aufgeldste Funktion zeichnen kénnen. Spatestens dann hatte er erkannt,
dass seine aufgestellte Gleichung einen Fehler enthalten muss, da sie erst bei dem y-
Achsenabschnitt 135 beginnen und sehr steil (m=118) sein wirde. Er wiirde schnell
feststellen, dass das nicht die Preisentwicklung darstellen kann. Seine Idee, eine
Funktion zu ermitteln, ist dennoch gut, denn er versucht damit eine Preisentwicklung
zu ermitteln. Wiirde seine Idee richtig ausgefiihrt werden und es entstiinde eine
korrekte Funktion, konnte er flr eine Variable jede beliebige Streckenldnge wéahlen
und wiirde damit den Preis fir das Ticket berechnen kdnnen.
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Losungsweg 6: ,,€ pro km*“, n=5

Dieser Losungsweg ahnelt sehr dem Vierten. Es wird versucht, Preis und Strecke zu
verbinden. Dafiir wird der Preis pro Kilometer berechnet. Je nachdem, welche
Strecke mit entsprechendem Preis zur Berechnung gewéhlt wird, entsteht natirlich
ein anderer Kilometerpreis. Diese Werte gilt es dann zu vergleichen. Durch den
Vergleich wird deutlich, ob bestimmte Teilstrecken eventuell teurer sind als andere.
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Abb. 10: Schiilerlésung zu Losungsweg 6.

Die Schilerin hat sich drei Teilstrecken ausgesucht, zu denen sie den Preis pro
Kilometer berechnet (Augsburg-Ulm, Minchen-Augsburg, Ulm-Stuttgart). Sie hat
ihre Rechnung sehr (bersichtlich dargestellt. Als Ergebnis erhalt sie drei

Kilometerpreise, von denen zwei in etwa Ubereinstimmen und ein Preis etwas héher
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ist als die anderen beiden. Allerdings hat die Schilerin falsch gerundet. Das Ergebnis
fir Munchen-Augsburg ist 32ct/km und fur Ulm-Stuttgart 27ct/km. Mit dem
Ergebnis erkennt die Schiilerin, welche Teilstrecken vergleichsweise teurer sind als
andere. Anhand dessen kodnnte sie im nédchsten Schritt nach Erklarungen suchen,

warum bestimmte Strecken mehr kosten und wodurch der Preisunterschied entsteht.

Losungsweg 7: ,, Angebote “, n=10

Bei diesem Losungsansatz argumentieren die SuS auflermathematisch. Sie finden die
Losung fur das Zustandekommen gewisser Ticketpreise in Angeboten der Deutschen
Bahn. Sie verstehen die Aufgabenstellung, so wie sie in dem Video formuliert wird,
sehr wortlich und versuchen, ausgehend vom Ticket fiir 135€, zu erkldren, wieso das
andere Ticket nur 118€ kosten kann. Argumentiert wird beispielsweise iiber billigere
Tarifgebiete, die Bahn-Card, Zeitkarten oder andere Ermé&Rigungskarten. Es wird
davon ausgegangen, dass Marie durch ein Angebot der Deutschen Bahn ein billigeres
Ticket bekommen hat (z.B. durch friihes Buchen oder eine ErmaRigungskarten), als
es Ublicherweise der Fall ware. Die SuS lassen bei diesem Losungsweg alle
gegebenen Teilstrecken vollig auler Acht und suchen nach einer allgemeinen
Losung, die ohne mathematische Begriindung zu finden ist. Statt die Entwicklung der
Preise zu untersuchen, gehen sie z.B. von festgelegten Angebotspreisen aus.

Mathematik wird bei diesem Ldsungsansatz nicht verwendet.
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Abb. 11: Schiilerl6sung zu Losungsweg 7.

Hier wird die ErmaRigung durch eine Monatskarte begrindet. Die Schilerin
argumentiert, dass Marie mit einer Monatskarte ihr Wohngebiet (Miinchen) abdeckt.
Dadurch erspart sie sich eine gewisse Teilstrecke, die sie nicht zahlen muss, weil
diese im Monatsticket mit inbegriffen ist. Dadurch erkléart sie sich wohl, weshalb die
Differenz zu Annas Ticket nicht allzu groR ist. Die Vermutung der Schlerin ist mit
auflermathematischen Erfahrungen begriindet. Wahrscheinlich ist sie als in Frankfurt
wohnhafte Schilerin auf ein Monatsticket angewiesen und hat daher diese Option auf
Marie und ihr Wohngebiet in Munchen Ubertragen hat. Ansonsten flihrt sie keine

mathematische Begriindung auf.
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Losungsweg 8. ,, Zwischenstopps “, n=16

Uberraschend viele SuS haben die Begriindung des Fahrpreises in der Anzahl der
Zwischenstopps gefunden. Dafir wurden die Halte des ICE zum einen auf der
kompletten Strecke (Minchen-Berlin) und zum anderen auf der Teilstrecke von
Frankfurt nach Berlin gezahlt. Daraus ergeben sich zwei verschiedene
Schlussfolgerungen. Die einen SuS sind der Meinung, dass mehr Zwischenstopps
auch ein teureres Ticket bedeuten. Damit rechtfertigen sie, dass Marie mehr zahlen
muss, gehen aber nicht darauf ein, wieso die Preisdifferenz so gering ist. Andere
behaupten, eine lange Strecke mit vielen Stopps bedeute einen Preisnachlass. Damit
begriinden sie, warum der Preisunterschied nur 17€ betrdgt und nicht deutlich mehr,
wie es bei einer so viel langeren Strecke zu erwarten waére. Zu beiden Varianten

werden Schilerlésungen aufgefihrt.
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Abb. 12: Schiilerl6sung zu Lésungsweg 8.
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Dies ist eine Version davon, dass viele Zwischenstopps einen hohen Preis ausmachen.
Die Schulerin hat die Zwischenstopps gezahlt und erkannt, dass Marie auf der langen
Strecke wesentlich 6fter anhélt. Daher muss Marie ihrer Meinung nach auch etwas
mehr bezahlen. lhre Vermutung lautet wohl, je mehr Halte die Strecke hat, desto
langer ist die Strecke und dadurch msste auch ein héherer Preis entstehen. Der Preis
ist auch tatséchlich hoher, doch warum der Preisunterschied nur 17€ betrdgt und
nicht mehr, obwohl doch wesentlich mehr Halte eingelegt werden, erklart sie nicht.

Dass es einen Unterschied gibt, erkennt sie, aber wie er entsteht, bleibt offen.

Abb. 13: Schiilerlésung zu Losungsweg 8.

Dies ist die Variante des ginstigeren Tickets aufgrund der Zwischenstopps. Die
Schilerin geht davon aus, dass mehr Stopps ein ginstigeres Ticket bedeuten.
Vielleicht kommt diese Erkenntnis daher, dass sie festgestellt hat, dass keine
Linearitat besteht. Es kann also nicht gelten, je mehr Stopps, desto teurer. Ansonsten
wirde die Gesamtstrecke wesentlich teurer ausfallen als nur 17€ mehr als fur die
Teilstrecke Frankfurt-Berlin. Daher geht sie vom Gegenteil aus und weist den

Zwischenstopps einen Preisnachlass zu.
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Losungsweg 9. ,,Fahrtzeit”, n=1
Diese Herangehensweise lasst sich nur bei einem einzigen Schuler wiederfinden. Er

versucht die Streckenlange mit der Fahrtzeit zu vergleichen.
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Abb. 14: Schiilerlésung zu Losungsweg 9.

Der Schiler notiert einzelne Teilstrecken mit der jeweiligen Fahrtzeit und der
Streckenldnge. Dabei kommt er fiir die Strecke von Minchen nach Frankfurt auf
451km. Da er den Flyer falsch liest, stimmt diese L&nge nicht, denn 451km
entsprechen der Strecke von Miinchen nach Hanau, was eine Station zu weit ist. Die
Fahrtzeit berechnet er nicht vollstandig. Vielmehr verschriftlicht er Maries Fahrplan.
Vermutlich wollte er die reine Fahrtzeit berechnen, d.h. ohne Wartezeiten. Dabei
hatte er wohl Schwierigkeiten und kommt daher auch auf keine Gesamtfahrtzeit.

Hétte er das geschafft, konnte er der Strecke eine Zeit zuweisen und anhand dessen
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herausfinden, ob diese beiden Faktoren fiir den Preisgenerator ausschlaggebend sind.
Er hat also wahrscheinlich erkannt, dass sich der Preis nicht nur tber die Strecke
ausmachen lasst und sucht daher nach einer weiteren Information, die er mit
einbeziehen kann. Diese denkt er in der Fahrtzeit gefunden zu haben. Mit diesem
Ansatz kommt der Schiler zu keinem endgultigen Ergebnis, welches die

Fragestellung beantwortet.

Losungsweg 10: ,, Okonomie “, n=6

Bei dieser Losungsmaoglichkeit haben die SuS rein auRermathematisch argumentiert.
Einerseits betrachten sie die Strompreise und behaupten, Marie miisse mehr bezahlen,
weil der Zug auf ihrer Strecke mehr Strom verbrauche. Dass das die Fragestellung
nicht beantwortet, erkennen sie zunéchst nicht. Andererseits wird die Anzahl der
Fahrgaste herangezogen. Sollte es der Fall sein, dass mehr Menschen von Miinchen
nach Berlin fahren als von Frankfurt nach Berlin, kostet das Ticket trotz der grof3en
Streckendifferenz nicht mehr als die langere Strecke, da sich der Preis auf mehr
Menschen verteilt und dadurch gering bleibt. Am spannendsten ist die Idee der
Einbindung von Fluggesellschaften. Einige SuS stellen fest, dass die sehr lange
Strecke von lber 1000km auch mit dem Flugzeug zuriickgelegt werden kann. Damit
sich die Fahrgaste aber fir die Deutsche Bahn entscheiden, dirfen ihre Preise nicht
hoher sein als ein Flugticket. Als Grund fur den vergleichsweise niedrigen
Ticketpreis von 135€ wird also die Konkurrenz gegeniiber der Fluggesellschaft
gesehen.

Zu diesem Ldsungsweg passt eine aktuelle Studie zum Vergleich der Bahnpreise mit
Flugticketpreisen. Demnach sei die Bahn in 91,5% der untersuchten Félle glnstiger
als das Flugzeug. Dies sei aber nur eine Anmerkung zu Lésungsweg 10. Im Weiteren
wird darauf nicht naher eingegangen oder zuriickgegriffen. Ein Artikel aus der
Suddeutschen Zeitung zu dieser Studie ist im Anhang zu finden.
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Abb. 15: Schiilerlésung zu Losungsweg 10.

Hier hat der Schiler die Streckenldngen von Minchen nach Frankfurt und von
Frankfurt nach Berlin berechnet. Die erste Teilstrecke hat er falsch berechnet, da er
den Flyer falsch gelesen hat und dadurch die Strecke bis nach Hanau berechnet hat.
Die Strecke von Frankfurt nach Berlin Ostbahnhof, wo Sofie wohnt, stimmt mit
601km. Warum er diese Strecken bestimmt hat, ist aber unklar, da er nicht weiter mit
ihnen argumentiert. Als nachstes nennt er die Strecken Minchen-Berlin und
Augsburg-Berlin. Da Augsburg die néchste Station nach Minchen ist, vermutet er
wohl, dass Munchen und Augsburg recht nahe beieinander liegen, und daher kénnen
sich die jeweiligen Strecken nach Berlin in ihrer L&nge nicht groR unterschieden.
Aus der Preistabelle kann der Schiiler entnehmen, dass die Strecke von Miinchen
nach Augsburg etwa 17€ betragen muss, da die Strecke von Minchen-Pasing nach
Augsburg aufgelistet ist und 17,50€ kostet. Dies entspricht in etwa dem im Video
genannten Preisunterschied der Tickets Munchen-Berlin und Frankfurt-Berlin. Was
ihm diese Erkenntnis bringt (falls er sie hatte), wird aber nicht weiter deutlich, da
Ausfuhrungen dazu fehlen. Doch die Idee der Luftlinie scheint ihn auf das
Transportmittel der Luft zu bringen. Und dadurch kommt er auf die Vermutung, dass
die Deutsche Bahn ihre Preise flr solche langen Strecken nicht teurer machen kann
als sie momentan sind, da ansonsten viel mehr Reisende das Flugzeug waéhlen
wirden. Um also konkurrenzféhig zu bleiben, muss die Deutsche Bahn ihre Preise
anpassen. Diese Idee ist sehr kreativ, da sie interessante Bereiche der

auBermathematischen Welt mit einbezieht.
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Losungsweg 11: ,, Unbrauchbar“, n=12

Unter dieser Kategorie werden alle Schiilerergebnisse zusammengefasst, die als
unbrauchbar bezeichnet werden konnen. Dazu gehdren leer abgegebene Blatter
sowie unsinnige Antworten, wie z.B., dass Marie schwarz fahren sollte. Dass die SuS
zu keinem LoOsungsansatz gekommen sind, kann daran liegen, dass sie die Aufgabe
nicht verstanden haben, keinen Bezug zu der Fragestellung herstellen konnten oder
schlichtweg unmotiviert waren. Die Griinde kénnen sehr unterschiedlich sein und

kénnen im Nachhinein nicht mehr nachvollzogen werden.
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Abb. 16: Schiilerlésung zu Losungsweg 11.
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Um ein Beispiel fir einen unbrauchbaren Ansatz aufzufiihren, soll diese
Schilerlésung aufgezeigt werden. Auf dem oberen Teil des Blattes hat der Schuler
sogar mit einer richtigen Tatsache begonnen, namlich, dass Berlin und Minchen
1029km voneinander entfernt sind. Weiterhin listet er eine Teilstrecke mit dem Preis
und der Streckenlédnge auf. Die Streckenlénge ist allerdings nicht korrekt. An sich
scheint dieser Losungsansatz noch brauchbar. Der Schiiler weist den Ansatz einer
Tabelle auf, in der die Strecken geordnet werden koénnten. Aus der
Unterrichtsbeobachtung’ geht jedoch hervor, dass sowohl der berechnete Wert als
auch die Idee, weitere Preise zu notieren, abgeschrieben wurden und nicht aus
eigenen Uberlegungen stammen. Daher ist es auch nicht verwunderlich, was am
unteren Rand des Blattes zu lesen ist. Vollkommen kontextfrei notiert er banale
Additions- bzw. Multiplikationsaufgaben, die rein gar nichts mit der Aufgabe zu tun
haben. Sein Kommentar unterstreicht die Aussage, dass er keinerlei sinnvollen
Bezug zur Aufgabe herstellen konnte und daher keine eigenstandige Losung
auffuhren kann. Solche und é&hnliche Losungen von SuS mit unqualifiziertem
Kommentar wurden in dieser Kategorie zusammengefasst. Sie macht einen Anteil
von 9% aller Losungen aus. Worauf das zuruckgefuhrt werden konnte, soll unter

»Schiilerschwierigkeiten® geklart werden.

4.1.2 Auswertung der Losungsansatze

Tabelle 4: Gesamtiibersicht liber die Verteilung der Kriterien und Losungswege.

Schule Geschlecht Klassenstufe Alter
A B m w 0.A. Klasse 9 | Klasse 10| 13Jahre | 14Jahre | 15Jahre [ 16Jahre |17Jahre [ o0.A. Gesamt
abs. [rel. |abs. [rel. [abs. [rel.|abs.|rel.|abs.]|rel. [abs. [rel.|abs. |rel.[abs.]|rel.|abs. |rel.]|abs. [rel.[abs.|rel.|abs. [rel.|abs.|rel. abs.

=

Nk

Lésungsweg 1 3| 41%| 19 59%| 9| 28%| 21|66%| 2| 6%| 10| 31%| 22| 69%| O] 0%| S| 16%| 13|41%| 8|25%| 4[12%| 2| 6%| 32| 23,9%
Loésungsweg 2 6| 86% 1) 14%| 4] 57%| 3[43%| 0] 0%| Of 0%| 7[100%| Of 0%| O] 0%| 5|71%| 2[29%| 0] 0%| Of 0%] 7| 52%
Losungsweg 3 0| 0%| 6[100%| 1) 17%| 5[83%| O 0%| O] 0%| 6[100%| O] 0%| O] 0%| 1)17%| 3|50%| 2|33%| O 0%| 6| 4,5%
Losungsweg 4 4| 19%| 17| 81%| 14| 67%| 7|33%| O] 0%| 6| 29%| 15| 71%| O 0%| 4| 19%| 11|52%| 5[24%| 1| 5%| 0| 0%| 21| 157%
Loésungsweg 5 1) 6%| 17) 94%| 7] 39%| 10[56%| 1| 5%| 15| 83%| 3| 17%| O] 0%| 9| 50%| 6|33%| 2|11%| O] 0%| 1| 6%| 18| 13,4%
Lésungsweg 6 4| 80% 1] 20%| 4| 80%| 1[20%| O] 0%| Of 0%| 5[100%| Of 0%| O] 0%| 2|40%| 2[40%| 1)20%| Of 0%| 5| 3,7%
Loésungsweg 7 1| 10%| 9| 90%| 7| 70%| 3|30%| O 0%| 3| 30%| 7| 70%| 1|10%| 1| 10%| 4[40%| 4|40%| O 0%| O] 0%| 10| 7,5%
Losungsweg 8 3| 19%| 13| 81%| 6 37%| 10|63%| O 0%| 11| 69%| 5| 31%| 1| 6%| 4| 25%| 6[38%| 5[31%| 0] 0%| O] 0%| 16 11,9%
Losungsweg 9 0| 0%| 1]100%| 1)100%| Of 0%| Of 0%| 1)100%| Of 0%| O] 0%| 1{100%| O] 0%| O] 0%| O] 0%| Of 0%| 1| 0,7%
Lésungsweg 10 3| 50%| 3| 50%| 6[100%| O] 0%| Of 0% 1f 17%| 5| 83%| O 0% O] 0%| 4[67%| 2[33%| O] 0%| O] 0%| 6 4,5%
Lésungsweg 11 3| 25%| 9 75%| 9| 75%| 3|25%| O| 0%| 6| 50%| 6| 50%| O] 0%| 1| 8%| 4[34%| 6|50%| O 0%| 1| 8%| 12| 9,0%
Gesamt 38| 28%| 96| 72%| 68| 51%| 63|47%| 3| 2%| 53| 40%| 81| 60%| 2| 1%| 25| 19%| 56|42%| 39|29%| 8| 6%| 4| 3%|134 100,0% ©

" Wahrend der Durchfiihrungen wurden Auffalligkeiten handschriftlich notiert. Sie werden aber nicht
weiter ausgefiihrt, da sie kein eigenes Bewertungskriterium darstellen und nur an einigen Stellen zur
Ergénzung herangezogen werden.

8 Anmerkung zur Tabelle: Die absoluten Anteile ergeben je Losungsweg innerhalb eines Kriteriums
100%.
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Diagramm 3: Verteilung der Losungswege.

Zu Beginn lasst sich feststellen, dass mit 23,9% (n=32) fast ein Viertel der SuS den
Losungsweg 1 (Streckenlédnge) gewahlt hat. Vermutlich liegt er am néchsten. Denn
es wird nach dem Preis gesucht, welcher von der Strecke abhangig ist. Daher rechnen
die SuS auch mit der Strecke. Ahnlich sind die SuS des Losungsweges 4
vorgegangen, der mit 15,7% (n=21) am zweit h&ufigsten vorkommt. Statt mit der
Strecke haben diese SuS mit dem Preis argumentiert. Auch diese Herangehensweise
ist naheliegend. Denn die Fragestellung bezieht sich auf den Preis, also wird auch mit
diesem gerechnet. Erfreulicherweise haben fast genauso viele SuS es geschafft, die
Beziehung zwischen Strecke und Kosten herzustellen (Lésungsweg 5 mit n=18).
Neben diesen zielfuhrenden Antworten gab es weitere interessante Losungsansatze.
Vor allem der Gedanke zur Konkurrenz gegenuber der Fluggesellschaft ist sehr
spannend. Ware die vorliegende Bahn-Aufgabe nicht im Rahmen einer
Modellierungsaufgabe gestellt worden, waren solche Antworten wahrscheinlich nicht
vorgekommen. Denn im Mathematikunterricht wird meistens auf das gerade
Gelernte zurtickgegriffen. Offenen Aufgabenstellungen wird daher eher wenig Raum
gegeben. Modellierungsaufgaben ermdglichen den SuS also, Uber den
mathematischen Horizont hinauszuschauen und Aufgaben aus der realen Welt auf

individuelle und dem Niveau entsprechende Weise zu l6sen.

® Die Darstellungsform der Verteilungen wird bei jedem Diagramm individuell gewahlt, abhéngig
davon, wie die Informationen am besten gelesen und entnommen werden kénnen (z.B. ob mit Hilfe
der relativen oder der absoluten Angaben).
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Geschlecht

Geschlecht (abs.)

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Diagramm 4: Verteilung der Geschlechter auf die Losungswege.

Zwischen den Geschlechtern I&sst sich feststellen, dass die Madchen vor allem die
mathematischen Herangehensweisen genutzt haben. Sie dominieren vor allem
Losungsweg 1 und Ldsungsweg 3, bei denen direkt mit den Streckenlédngen oder
Preisen gerechnet wird. Sie haben mit den vorhandenen Informationen gearbeitet und
versucht, das gesuchte Ergebnis mathematisch zu berechnen. Lésungsweg 6,
Losungsweg 7 und Losungsweg 10 (Preis pro km, Angebote, Okonomie) werden
bevorzugt von den Jungen gewahlt. Sie scheinen recht linear zu denken und
versuchen, eine moglichst plausible Erklarung fiir die Preisentwicklung zu finden,
indem sie z.B. davon ausgehen, dass es immer einen Preis pro Kilometer gibt, an
dem sie sich orientieren kdnnen. Sie scheinen neben der mathematischen Losung
aber auch nach anderen Erkldrungen zu suchen. Okonomische Faktoren lassen sie
nicht auBer Acht. Bei den unbrauchbaren Antworten (berwiegt ihr Geschlecht.
Vielleicht fehlt ihnen (mehr als den Madchen) geniligend Motivation oder ein

gewisser Ansporn um diese Aufgabe zu l6sen.
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Klassenstufe

Klassenstufe (abs.)
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Diagramm 5: Verteilung der Klassenstufen auf die Losungswege.

Auffallig bezuglich der Klassenstufen ist die Wahl des Losungsweges 5 (n=18).
Uberwiegend wurde dieser von den neunten Klassen gewahlt (n=15). Dies kann
daran liegen, dass lineare Funktionen in der Realschule am Ende der achten Klasse
thematisiert werden und zu Beginn der neunten Klasse darauf aufbauend Lineare
Gleichungssysteme behandelt werden (vgl. Lehrplan Mathematik Realschule). Und
da diese Studie frih im Schuljahr stattgefunden hat, liegt die Wahl des
Themengebietes der linearen Funktion bzw. der linearen Gleichungssysteme zu
Beginn der neunten Klasse zur Erschliefung der Preisentwicklung nahe. Die SuS
werden wohl darauf zurickgegriffen und versucht haben, ihr aktuelles Wissen
anzuwenden. Lésungsweg 2, Losungsweg 3 und Lésungsweg 6 wurden nur von SuS
der zehnten Klasse gewdhlt. Sie versuchen, in der Luftlinie, dem Preis bzw.
Kilometerpreis die Preispolitik der Deutschen Bahn zu erfassen. Lésungsweg 1,
Losungsweg 4, Losungsweg 7 und Losungsweg 10 werden von der zehnten Klasse
dominiert. Die neunte Klasse Uberwiegt lediglich bei Lésungsweg 5, Lésungsweg 8
und Losungsweg 9. LoOsungsweg 5 wurde bereits zu Beginn thematisiert.
Losungsweg 9 wurde nur von einem Schiler gewéhlt, daher kann dariiber keine
aussagekraftige Angabe gemacht werden. Dass Losungsweg 10 mit Bezug zur
Okonomie wurde vielleicht deshalb gewdhlt, weil dazu keine mathematischen
Argumente aufgefiihrt werden mussen. Womaoglich fiel es den SuS der neunten
Klassen nicht leicht, einen mathematischen Bezug zur Aufgabe herzustellen. Und aus
diesem Grund haben sie nach auBermathematischen Erklarungen gesucht. Bei beiden

Klassenstufen wurden unbrauchbare Ansatze gleichermalien deklariert.
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Diagramm 6: Verteilung der Altersgruppen auf die Losungswege.

Bezuglich des Alters lassen sich keine aussagekraftigen Unterschiede ausmachen, die

nicht auf die Klassenstufe zuriickzufiihren waren.

Schule

Schule (rel)
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80%
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30%
20%
10%

0%

Diagramm 7: Verteilung der Schulen auf die Lésungswege.
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Schule A dominiert Losungsweg 2 und Losungsweg 6. Allerdings muss auch bedacht
werden, dass mehr als doppelt so viele SuS, die in diese Studie einflielen, zu Schule
B gehoren. Daher ist von vornherein klar, dass Schule B in den meisten Féllen
uberwiegt. Nichtsdestotrotz sticht Schule A bei Lésungsweg 2 und Ldésungsweg 6
hervor. Diese SuS befassen sich mit der Luftlinie und dem Kilometerpreis. Welche
Grinde dies hat, ist unklar. Es kann aber vermutet werden, dass sie sich auf den
Begriff der Linearitat konzentriert haben, und mit Hilfe des Ticketpreises bzw. des
Kilometerpreises zeigen wollten, dass dieser sich linear entwickelt. Zumindest wére
dies die erste Idee, die den SuS bei der Aufgabe kommen konnte. Spatestens
nachdem einige Argumente gefunden wurden, die gegen die Linearitat sprechen,

erkennen auch sie, dass die Preisentwicklung anders verlaufen muss.

4.2 Einteilung der Schulerergebnisse in Level

Nach der Differenzierung der Losungswege folgt nun die Bewertung der
Schiilerergebnisse durch eine Einteilung in Level. Die Level ergeben sich durch die
Teilschritte des Modellierungskreislaufes und sind von den in den Bildungsstandards
formulierten Kompetenzen unabhéngig. Je mehr Teilschritte ein Schiler bewaltigt,
desto hoher ist auch sein Level. Das Modell des Kreislaufes stellt eine wirksame
Hilfe zur Beurteilung der Schillerergebnisse dar (vgl. BLum 2006b, S.11). Es soll
geschaut werden, wie weit die SuS bei ihren Losungen gekommen sind bzw. wie
weit sie den Modellierungskreislauf durchlaufen konnten®®. Anhand dessen kann
dann gefolgert werden, welcher Losungsweg insgesamt das hochste Level erreicht
und damit am zielfiihrendsten zu sein scheint. Es ist aber wichtig zu erwéhnen, dass
die Level-Einteilung kein Bewertungsschema ist. Um eine Modellierungsaufgabe z.B.
in einer Klassenarbeit zu bewerten, sollte sich nicht an diesen Leveln orientiert
werden. Fiir solche Zwecke gibt es ein spezielles Bewertungsschemata™. Durch die
Einteilung in Level entsteht keine Verbindung zu den sechs Schulnoten. Die Level
dienen lediglich dazu, im Rahmen dieser Studie zu erkennen, wie weit SuS bei der
Problemldsung gekommen sind und bei welchem Schritt im Modellierungskreislauf

eine Hirde fir sie aufgetreten ist. Daher erscheint eine an Teilschritten des

1% Der Modellierungskreislauf an sich ist den SuS unbekannt, d.h. sie durchlaufen die Teilschritte
nicht bewusst.

1 Ein mégliches Schema zur Bewertung von Modellierungsaufgaben beschreibt MaAg (vgl. MAAR
2007, S.40).
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Modellierungskreislaufs orientierte Einteilung in Level zur Einordnung der
Schilerldsungen als geeignetes Raster.

Alle Schritte des Kreislaufes stellen potentielle kognitive Hirden dar (vgl. BLum
2006b, S.11) und durch die Level kann genau ausgemacht werden, welcher Schritt
die groRte Hurde ausmacht. Natlrlich kann diese Einteilung in Level sehr kritisch
betrachtet werden. Denn ein groRes Problem des Modellierens stellt die Bewertung
der einzelnen Losungswege dar. Sie sind sehr unterschiedlich und kénnen nicht wie
reine Rechenaufgaben nach dem gleichen Schema bewertet werden. Jede
Schilerlosung muss einzeln untersucht werden. Daher miissen zundchst eindeutige
Abstufungen beschrieben werden, die hier in Form von Level wiederzufinden sind.
Dann werden die Schilerlésungen einzeln betrachtet und es wird analysiert, welche
Anforderungen die Losung erfillt und zu welchem Level sie gehért. Diese
Zuschreibung zu den Level beruht auf der Interpretation des Auswertenden. Er allein
analysiert die Schilerlésungen und bestimmt durch seine Interpretation, welches
Level einem Schiler zugeteilt wird. Erschwert wird dies zusétzlich durch fehlende
Bemerkungen seitens der SuS auf den L&sungsblattern, was es erschwert, den
Gedankengang der SuS nachzuvollziehen. So liegt es beim Auswertenden, die
vorliegenden Ldsungen zu interpretieren und die Idee hinter der L6sung zu erfassen.
Bei wissenschaftlichen Studien ist es ublich, dass zwei Personen unabhangig
voneinander die Daten bewerten. Mit Hilfe des Cohens-Kappa-Testes kann dann
bestimmt werden, wie unabhangige Beobachter die Losung bewertet haben. Dadurch
konnte gesichert werden, dass die Schulerlésungen gerechtfertigt den Leveln
zugeteilt werden und nicht auf der Bewertung eines Einzelnen beruhen. Da diese
Studie von einer Einzelperson gefuhrt wurde, musste darauf verzichtet werden. Doch
trotz der manchmal vielleicht subjektiven Interpretation, stellt die Verwendung der
Level fur den Zweck der vorliegenden Studie ein geeignetes Raster dar und wird

daher zur Bewertung der Schulerldsungen verwendet.

4.2.1 Beschreibung der Level

Aus den Teilschritten des Kreislaufes nach BLuM UND LEISs (2005) ergeben sich fur

diese Studie folgende 7 Level?:

2Dje Idee, Level festzulegen, hatte LUDWIG erstmals bei der Auswertung der Ananas-Aufgabe (vgl.
LubwiG, Xu 2009). Die Einteilung und Inhalte der Level wurden allerdings nicht ibernommen,
sondern der vorliegenden Aufgabe angepasst.
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Level 0'%: Die SuS haben die Aufgabe nicht so beantwortet, wie es zu erwarten ware.
Sie haben beispielsweise sinnlose Kommentare notiert oder ein leeres Blatt
angegeben. Es ist nicht zu erkennen, dass die Aufgabe zu l6sen versucht wurde.
Bereits der erste Schritt (Verstehen) des Modellierungskreislaufes wurde
wahrscheinlich nicht bewaltigt. Zumindest ist dies die am né&chsten liegende
Erklarung. Bei einem leer abgegebenen Blatt kdnnen aber naturlich auch andere

Faktoren der Grund dafir sein, z.B. Demotivation.

Level 1 , Verstehen: SuS, die Level 1 erreichen, haben die Aufgabenstellung
verstanden. Sie haben z.B. die Fragestellung (,,Wie entstehen diese Preise?*) notiert
oder eine Idee aufgeschrieben. Sie sind jedoch nicht in der Lage, mit den
Informationen zu arbeiten. Der Sprung von der realen Welt in die der Mathematik
gelingt nicht. Der Schler hat ein Situationsmodell gebildet, ist aber nicht in der Lage,
die Informationen zu strukturieren und daraus ein Realmodell zu bilden. Er hat auf
seinem Blatt beispielsweise die Strecken und Ticketpreise von Anna und Marie
notiert, die in der Aufgabe gegeben wurden, konnte aber Kkeine weiteren

Informationen filtern und mathematische Ansatze auffiihren.

Level 2 ,, Vereinfachen/Strukturieren*: Der Schiler kann ein Realmodell aus dem
Situationsmodel bilden, indem er die Aufgabe auf die wesentlichen Merkmale
reduziert und diese strukturiert. Aus diesen Merkmalen kdnnte sogar ohne Rechnung
eine Schlussfolgerung gezogen werden, die den Preisgenerator erklart. Der Schiler
kdnnte beispielsweise die wichtigsten Fakten der Aufgabe notieren und dazu eine
ubersichtliche Tabelle erstellen, in der Preis und Streckenldnge miteinander in
Beziehung gesetzt werden. Ohne konkrete Rechnung kdnnten sich daraus schon erste
Vermutungen ergeben. Diese Vermutungen reichen aus, um den Schiler in dieser
Studie als Level 2 zu deklarieren, obwohl er kein mathematisch begriindetes
Ergebnis vorweist. Denn mit Erreichen dieses Levels hat der Schiler die Aufgabe
verstanden und strukturiert. Da noch keine Rechnung vorhanden ist, ist der Ubergang
zum Mathematischen Modell nicht vollzogen. Aus diesem Grund erreicht der

Schiiler trotz erlauterter Vermutung nicht das nachste Level.

13 Es gibt ein Level 0, da bei diesem Level keine wirkliche Leistung erbracht wurde. Erst ab dem
vollzogenen Teilschritt ,,Verstehen® beginnt die Nummerierung mit Level 1.
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Level 3 , Mathematisieren*: Der Schiuler kann die Situation in die Welt der
Mathematik Ubertragen. Er entwickelt eine mathematische Idee, um das Problem zu
I6sen. Es sind Ansétze erkennbar, die auf eine mathematische Operation hinweisen.
Sobald der Schiler eine mathematische Operation erstellt, erreicht er dieses Level.
Es kann z.B. der Ansatz eines Dreisatzes zu sehen sein, der aber nicht zu Ende
ausgefiihrt wurde. Der Schiler kommt zu keinem konkreten Endergebnis.
Gelegentlich sind bei den Schulerlésungen aber Teilergebnisse zu sehen, wenn z.B.
die Gesamtstrecke berechnet wurde. Erkennbar ist dieses Level daran, dass der
Schiler z.B. versucht hat, eine Gleichung aufzustellen, welche die Preisentwicklung
darstellen soll, diese aber nicht vollstandig 16st. Sobald ein Ergebnis fir die Frage
nach der Preisentwicklung des Tickets vorhanden ist, erreicht der Schuler bereits das

nachste Level.

Level 4 ,, Mathematisch Arbeiten*: Der Schiiler kann ein konkretes mathematisches
Endergebnis vorweisen. Er hat z.B. herausgefunden, dass sich der Preis nicht linear
entwickelt. Mathematisch hat er eine Losung fir das Problem gefunden und sieht
dieses als korrekt an. Doch da der Bezug zurtick zur realen Welt noch nicht geleistet
wird, kann nicht Gberprift werden, ob das Ergebnis auch sinnvoll ist. Der Schiler hat
z.B. den Preis pro Kilometer berechnet, schafft es aber nicht, seine mathematische
Losung so zu formulieren, dass damit die Fragestellung beantwortet werden kann. Im
Unterschied zu Level 3 ist ein Ergebnis der Rechnung vorhanden. Dieses wurde aber
nicht Gberpruft und auf die Realsituation Ubertragen.

Level 5 ,, Interpretieren und Validieren*: Der Schiller kann sein Ergebnis aus der
mathematischen Welt auf die Realsituation und die Fragestellung in der realen Welt
interpretieren und diese damit beantworten. Er ist in der Lage, sein Ergebnis kritisch
zu betrachten und Uberprift bzw. gleicht ab, ob es richtig sein kann. Der Schiler hat
beispielsweise die Idee, dass die Deutsche Bahn mit der Luftlinie arbeitet und hat
womdoglich auch eine Teilstrecke gefunden, fir die seine Vermutung stimmt. Anhand
weiterer Teilstrecken hat er sich vergewissert, dass seine Idee stimmt oder diese

sogar so weit verbessert, bis sie die Frage zufriedenstellend beantwortet. Er hat seine

% Es soll nochmal darauf hingewiesen werden, dass die Level nicht einer Bewertung der Leistungen
entsprechen. D.h. wenn ein Schiler Level 4 erreicht und ein mathematisches Ergebnis vorweisen kann,
spricht dies intuitiv auch flr eine gute Leistung. Doch ob das Ergebnis richtig oder falsch ist, spielt bei
der Einteilung zu Level 4 keine Rolle. Daher bedeuten hohe Level nicht zwangslaufig gute Leistungen.
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Losung jedoch nicht vermittelt. In dieser Studie ist es nicht moglich, das Ergebnis
vollstandig zu validieren. Denn den SuS wird die exakte Losung nicht gegeben, mit
der sie ihre eigene Losung vergleichen kénnen. Dennoch kénnen sie selbst Strecken
finden, die ihrer Vermutung zur Preisentwicklung entsprechen. Und je mehr
Vergleichsstrecken sie finden, die ihre Vermutung bestatigen, desto wahrscheinlicher
Ist es, dass ihre Losung richtig ist. Bei der Auswertung dieses Levels muss auf3erdem
bedacht werden, dass SuS ohne Vorkenntnisse zu Modellierungsaufgaben intuitiv
keine Validierung durchfihren wirden. Da diese auch nicht explizit in der
Aufgabenstellung gefordert wurde, ist zu erwarten, dass nur wenige SuS diesen

Schritt vollzogen haben.

Level 6 ,, Vermitteln: Der Schiler hat den kompletten Modellierungskreislauf
durchlaufen. Er hat die Situation verstanden, sie sowohl mathematisch geldst als
auch das Ergebnis auf die Realsituation bertragen. Er hat seine Ldsung auf alle
nétigen Faktoren kontrolliert und gegebenenfalls verbessert. AuRerdem ist er in der
Lage, seinen Losungsweg zu erkldren und zu begriinden, warum sein Ergebnis
richtig sein muisste. Er zieht dazu nicht nur das gegebene Beispiel aus der
Aufgabenstellung heran, sondern kann durch seine Losung auch andere fremde ICE-
Ticketpreise erklaren. Sein Ergebnis wird damit allgemeingiltig und kann auch
aullerhalb der vorliegenden Aufgabe herangezogen werden. Didaktisch gesehen
sollte der Schuler bei diesem Level in der Lage sein, seine Losung so zu présentieren,
dass seine Mitschuler sie nachvollziehen kénnen. Im Rahmen dieser Studie war dies
aus Zeitgriinden jedoch nicht méglich. Die SuS hatten lediglich eine Schulstunde zur
Bearbeitung der Aufgabe Zeit. Es gab keine Folgestunde, in der die Ldsungen
verglichen wurden®. Daher ist dieses Level nur dann zu erreichen, wenn der Schiiler

sein Ergebnis in schriftlicher Form auf dem Losungsblatt ausfihrlich dargelegt hat.

Zu jedem Level werden nun beispielhafte Schiilerlésungen aufgefiihrt und analysiert.
Zu Level 0, Level 1, Level 2 und Level 5 wird jeweils eine Schiilerlésung dargeboten.
Level 3 wurde von etwa 55% aller SuS erreicht und ist deshalb mit drei
Schilerlésungen vertreten. Zu Level 4 werden zwei Losungen beschrieben. Level 6

wurde von keinem Schiller erreicht.

> Die Lehrer haben die Lésungen nach der Stunde an die Hand bekommen. Ob und wie sie diese in
den folgenden Unterricht integriert haben, wurde nicht nachverfolgt.
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Abb. 17: Schiilerlésung zu Level 0.

Wie bereits bei der Beschreibung von Losungsweg 11 erwéhnt, geht aus den
Unterrichtsbeobachtungen hervor, dass einige SuS Ergebnisse anderer Mitschiler
notiert haben, ohne selbst Rechnungen aufgestellt zu haben. So handhabt es auch
dieser Schiler. Er notiert wahllos drei Informationen, die er sich von Mitschiilern hat
sagen lassen. Darlber hinaus hat er keine eigene Idee, was er mit den Informationen
erreichen kann. Seine Notizen sind auch vollig frei von jeder plausiblen Erklarung.
Zudem notiert er zwei unqgualifizierte Kommentare: die Madchen sollten sich in
Frankfurt treffen (dadurch wirde sich die Fragestellung nach den gefragten
Ticketpreisen ertbrigen und die Aufgabe musste nicht gerechnet werden, solange
man sie nicht umformuliert und nach den Preisen der neuen Tickets von Miinchen
nach Frankfurt und von Berlin nach Frankfurt fragt) oder sie sollten sich fir einen
Videochat verabreden (dadurch wirde die Frage nach dem Preisgenerator der Bahn
ganz verfallen, da keines der Madchen mit der Bahn fahren musste). Dem Schiiler ist
natlrlich bewusst, dass seine Kommentare nicht im Geringsten die Fragestellung
beantworten. Die notierten mathematischen Ansdtze stammen nicht aus eigenen
Ideen und seine Kommentare sind widersinnig. Es ist daher nicht zu erkennen, dass
er sich selbst naher mit der Aufgabe beschéftigt hat und sie entweder nicht
verstanden hat, keine Lust hatte oder womoglich uberfordert war. Daher kann ihm

nur Level 0 zugewiesen werden.
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Abb. 18: Schiilerlosung zu Level 1.

Diese Schulerin notiert die grundlegenden Fakten, welche in der Aufgabenstellung
genannt wurden. Aber da sie zumindest erkennt, dass die teurere Fahrt auch der
langeren Strecke entspricht, l&sst dies zumindest schon mal darauf schliel3en, dass die
Aufgabe verstanden wurde und ein Situationsmodell entstanden ist. Sie erkennt,
worum es in der Aufgabe geht und hebt den Preisunterschied von 17€ extra hervor.
Allerdings sind keine weiteren strukturierten Informationen vorhanden. Sie bildet
kein Realmodell und gibt auch keinen Hinweis auf eine bevorstehende Rechnung.

Daher ist sie dem Level 1 zuzuordnen.

Level 2

Abb. 19: Schiilerlésung zu Level 2.
Bei dieser Schilerin ist zu sehen, dass sie zunéchst den beiden gegebenen Strecken

(Minchen-Frankfurt, Munchen-Berlin) ihren jeweiligen Preisen zuordnet. Dann

schreibt sie weitere Teilstrecken mit dem entsprechenden Preis und der
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Streckenlange nieder. Dies gelingt ihr mehr oder weniger fur die Strecken Miinchen-
Augsburg, Miinchen Pasing-Augsburg und Munchen-Stuttgart. Anschlielend addiert
sie drei Streckenldngen. Zumindest ist dies zu vermuten, da der erste Wert von 107
kurz vorher bei der Streckenldange von Minchen nach Stuttgart mit 107km auftaucht
und die anderen beiden Werte deshalb wohl auch bestimmten Streckenlangen
entsprechen. Allerdings hat sie sich bei der Berechnung der Streckenlange Miinchen-
Stuttgart verrechnet, da die korrekte Entfernung 242 km betrégt. Doch abgesehen
davon ist eine gewisse Struktur in ihrer Losung zu erkennen. Sie notiert erst das in
der Aufgabenstellung Gegebene und arbeitet sich dann mit ausgewéhlten Strecken
schrittweise vor. lhr Ziel ist es wohl, die Streckenlangen fiir Miinchen-Berlin und
Frankfurt-Berlin zu erhalten. Fur die Einteilung in das Level 2 ist ausschlaggebend,
dass die Schilerin die Aufgabe verstanden und nétige Informationen aus dem Text
gefiltert hat, die sie so strukturiert hat, wie sie sie zur Losung der Aufgabe braucht.
Daher kann diese Losung als Level 2 deklariert werden. Durch den Ansatz der
Addition am unteren Blattrand ist zwar eine Rechnung erkennbar. Doch diese wurde
nach der Notation von drei Summanden ergebnislos abgebrochen. Daher reicht der

abgebrochende Ansatz einer Addition nicht aus, um sie dem Level 3 zuzuordnen.
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Abb. 20: Schiilerlosung zu Level 3 (Vorderseite).
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Abb. 21: Schiilerlsung zu Level 3 (Riickseite).
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Der Schiler hat damit angefangen, alle Strecken von Muinchen bis nach Berlin
Ostbahnhof einzeln aufzuschreiben und ihre Streckenldngen zu notieren. Vermutlich
macht er das aus zwei Griinden. Zum einen schafft er sich zunachst einen Uberblick,
indem er die ICE-Strecke Ubersichtlich darstellt. Dies zeigt, dass er die Aufgabe
versteht, sich die notigen Informationen zu seinem Ldsungsweg beschafft und diese
geordnet darstellen kann. Level 2 hat er damit sicher erreicht. Zum anderen notiert er
sich alle Teilstrecken vermutlich deshalb, weil er sie dann auf der Riickseite des
Blattes in ein Koordinatensystem Ubertragen kann. Er versucht also mit den
Informationen zu arbeiten, indem er mathematische Operationen anwendet. Dieser
Ubertrag von der realen in die mathematische Welt rechtfertigt die Zuteilung in
Level 3. Mit dieser Idee konnte er nun alle Strecken in das Koordinatensystem
eintragen. Allerdings fehlt ihm neben der Streckenlédnge noch ein zweiter Wert, der
dafur notig ist, ndmlich der Preis. Hatte er diesen noch ergénzt, kénnte er die
vollstandigen Wertepaare in das Koordinatensystem einzeichnen und wirde eine
Entwicklung des Preises sehen. Damit erhalt der Schiler noch kein Endergebnis,
liefert aber Teilergebnisse. Daher erreicht der Schiler noch nicht Level 4, erflllt aber

alle Voraussetzungen fir Level 3.
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Abb. 22: Weitere Schiilerlosung zu Level 3.
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Auch dieser Schuler erreicht mit seiner Lésung Level 3. Seine Idee &hnelt der des
zuvor beschriebenen Schilers. Er vermerkt neben der Streckenldnge zusétzlich den
jeweiligen Preis aller Teilstrecken. Auch er hat die Aufgabe verstanden und erstellt
eine ordentliche Ubersicht, was Level 2 erfiillt. Level 3 erreicht er, weil er die
Informationen mathematisiert und Operationen an ihnen ausfihrt. Er schreibt
namlich alle Angaben untereinander auf, wodurch er die Summanden addieren kann
und eine Gesamtstreckenlange sowie einen vermeintlichen Gesamtpreis erhalt. Diese
Summen stellen zwar kein Endergebnis, aber zumindest ein Teilergebnis dar. Er
kann ein Ergebnis der Addition, nicht aber der Aufgabe an sich vorweisen. Der
néachste Schritt ware z.B. gewesen, die Paare aus den Strecken und Preisen in ein
Koordinatensystem zu Ubertragen. Hatte er dies gemacht, konnte er ein

mathematisches Resultat vorweisen und hatte Level 4 erreicht.

Level 3

-\

Abb. 23: Weitere Schiilerlosung zu Level 3.
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Wie die meisten SuS beginnt auch dieser Schiiler seine Losung mit der Notiz von
Annas und Maries Strecke. Er berechnet dann die jeweiligen Streckenléangen. Seine
mathematische ldee besteht darin, Zuordnungen fur Annas und Maries Strecken
herzustellen. Durch diesen Schritt des Mathematisierens und dem Ubergang zur
mathematischen Welt erreicht er Level 3. Er geht bei beiden Madchen von einer
proportionalen Zuordnung aus und berechnet die Kilometerpreise. Mit den beiden
berechneten Werten kann er Maries Ticket mit Annas Ticket vergleichen. Doch auch
wenn er ein Ergebnis bei dieser Berechnung erhélt, begrindet er damit noch nicht
wie der Preisgenerator funktioniert. Wie auch die beiden anderen Schiler diesen
Levels, hat auch er ein mathematisches Zwischenergebnis, kann aber kein

Endergebnis liefern, weshalb er auch nicht als Level 4 deklariert werden kann.
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Level 4

Abb. 24: Schiilerl6sung zu Level 4.

Bei dieser Losung ist sehr schén zu erkennen, wie die Schilerin schrittweise
mathematisch arbeitet. Der erste Schritt besteht darin, die Gesamtstrecken der beiden
Reisenden zu bestimmen. An dieser Stelle unterlduft ihr ein Rechenfehler. Da sie mit
diesem Fehler weiterrechnet, ist davon auszugehen, dass sie ihr Ergebnis nicht

validiert hat, da er ihr sonst sicher aufgefallen ware. Daher kann sie nicht in Level 5
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eingestuft werden. Weiterhin erstellt sie zwei Tabellen, mit denen sie fiir beide
Tickets den Preis pro Kilometer bestimmt. Hier erkennt sie, dass die Angaben
unterschiedlich sind. Auch ohne ihren Rechenfehler ware dies der Fall. Zusatzlich
berechnet sie, wie viel Maries Strecke kosten wirde, wenn Annas Kilometerpreis
dafiir verwendet werden wirde, und umgekehrt. An den Ergebnissen ist zu erkennen,
dass die neuen Preise wesentlich niedriger sind als die Ausgangspreise. Ausgehend
davon versucht die Schilerin, die beiden Tickets auch optisch zu vergleichen. Dafur
erstellt sie ein Koordinatensystem. In dieses tragt sie die Preisentwicklung beider
Tickets ein. Sie geht von einer Linearitat bei beiden Tickets aus, dessen Graphen
aber auf verschiedenen Steigungen beruhen. Sie kommt damit zu dem Ergebnis, dass
sich beide Preise unterschiedlich entwickeln missen. Wirden sich die Ticketpreise
ahnlich entwickeln, hétten die Geraden die gleiche Steigung und waéren parallel. Das
ist vermutlich die Erkenntnis, die die Schilerin aus der Aufgabe zieht. Sie weist ein
mathematisches Ergebnis vor, welches graphisch darstellt, wie die Preise bestimmt
werden. Mit diesem konkreten Endergebnis erreicht sie Level 4. Allerdings macht sie
den Fehler, die Tickets getrennt voneinander zu betrachten. Es wére besser gewesen,
sie héatte die Werte der Madchen nicht als Geraden visualisiert, sondern als Punkte in
dem Koordinatensystem. Dann hatte sie auch weitere Punkte fur weitere Strecken
einzeichnen und eine allgemeine Entwicklung beschreiben kénnen. So wie sie es
getan hat, beschreibt sie nur die individuellen Ticketpreise, ohne eine
allgemeingultige Aussage dartiber zu treffen, wie andere beliebige Streckenpreise
bestimmt werden. Aufgrund dieser fehlenden allgemeinen Uberprifung kann sie

nicht als Level 5 deklariert werden.

Level 4

paie s piwrdlon 48T —2—3 Augilrey Wn  Sttigpd . ke

M:W”31 v Arna gurdde O
Arna

likl Arnas Tk havted 12, S 9% nigr sl Prastn Techet, Videiddt
e o L vortbindimt Teridyihin/hn Proerti e Ciloyur.

Abb. 25: Weitere Schiilerlosung zu Level 4.
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Bei dieser Losung spielt die Streckenldnge keine Rolle. Der Schiler argumentiert
ausschliellich Gber den Preis. Er nennt Annas Strecke eine Kurzstrecke, da sie
verglichen mit Maries Strecke die kiirzere ist. Er nutzt die Information, dass der
Preisunterschied der Tickets 17€ betrdgt. Das ldsst ihn die Annahme treffen, dass
Annas Ticket 12,59% billiger ist. Denn 17€ von 135€ entsprechen einem Anteil von
12,59%. Er weist damit ein konkretes mathematisches Ergebnis vor, welches die
Zuordnung zu Level 4 rechtfertigt. Er versucht sein Ergebnis zu verallgemeinern,
indem er annimmt, verschiede Tarifgebiete hatten bestimmte Prozente auf die
Ticketpreise. Und fir das Gebiet, welches Anna mit ihrem Ticket abdeckt, betragt
der Prozentsatz nun mal 12,59%. Er verallgemeinert sein Ergebnis dahingehend, dass
er angibt, fur diese konkrete Aufgabe hatte er ein Ergebnis ermittelt und flr andere
Gebiete gelten ebenso spezielle Prozentsétze, die er aber natirlich nicht kennen kann.
Damit gelingt ihm die Verallgemeinerung aber nicht vollig, da er keine
Vergleichswerte heranziehen kann. Aus diesem Grund fehlt ihm die Validierung

seines Ergebnisses, weshalb er nicht Level 5 erreicht.
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Abb. 26: Schiilerlésung zu Level 5.

Diese Ldsung ist eine von dreien, welche das hochste Level in dieser Studie erreicht
haben. Beschrieben wurde diese Losung bereits bei Losungsweg 4. Die Schilerin
hat die Aufgabe verstanden und Informationen strukturiert, indem sie insgesamt vier
Streckenldangen und Preise paarweise notiert hat. Auferdem hat sie fehlende
Angaben berechnet und kann damit ein mathematisches Ergebnis vorweisen. Level 5
erreicht sie dadurch, indem sie die Vermutung, lange Strecken kosten nicht immer
vergleichsweise mehr, durch ausgewahlte Beispiele Gberprift und bestétigt. Sie stellt
zwar keine Formel oder ahnliches auf, die beschreibt, wie viel teurer das Ticket bei
einer bestimmten Strecke ist. Aber sie formuliert eine konkrete Antwort, in der sie

Seite 64 von 114



4. Empirie

aussagt, dass langere Strecken nicht tberaus teurer sind. Und diese Vermutung hat
sie durch ein konkretes weiteres Wertepaar bestétigt. Es kann also gesagt werden,
dass die Schulerin ihr Ergebnis anhand eines weiteren Beispiels Uberpruft und auf die
reale Welt rickkoppelt, wodurch sie Level 5 zugeteilt werden kann. Es kann aber
kritisiert werden, dass die vorliegenden Vergleichsbeispiele nicht ausreichen. Es
waére besser gewesen, wenn sie mehrere Vergleiche herangezogen hétte, da es sich
sicher auch einige Beispiele gibt, die ihrer Vermutung widersprechen. Ihre
Ergebnistiberpriifung héatte dadurch noch kritischer sein kénnen. Nichtsdestotrotz

erreicht sie Level 5.

Level 6: Dieses Level wurde von keinem der 134 SuS erreicht. Dies kann
verschiedene Griinde haben. Es kénnte beispielsweise daran liegen, dass die SuS mit
dem Aufgabetyp vorher noch nicht vertraut waren. Sie wussten also nicht, was von
ihnen verlangt wird und dass es Teil der Losung ist, das Ergebnis im letzten Schritt
zu vermitteln. Es kdnnte aber auch daran liegen, dass den SuS die Zeit dazu fehlte.
Sie waren in 45 Minuten vielleicht nur dazu in der Lage, die Aufgabe mathematisch
zu lésen und hatten dartiber hinaus nicht genug Zeit, das Ergebnis zu Uberprifen oder
gar zu vermitteln. Weitere Griinde werden unter ,,Kognitive Hirden* néaher

thematisiert.

4.2.2 Auswertung der erreichten Level

Tabelle 5: Gesamtiibersicht liber die Verteilung der Kriterien und Level.

Schule Geschlecht Klassenstufe Alter
A B m w 0.A. | Klasse 9| Klasse 10| 13 Jahre [ 14 Jahre | 15Jahre | 16 Jahre |17 Jahre | o0.A. Gesamt
rel. [abs. [rel.|abs.]|rel.|abs. |rel.|abs.|rel. |abs.]|rel.|abs. [rel.|abs. |rel.|abs.|rel.|abs. [rel.|abs. [rel. |abs. |rel. |abs. |rel. [abs.|rel. abs.
Level 0| 2| 20%| 8|80%| 10/100%| O] 0%| O| 0%| 6/60%| 4| 40%| O] 0%| 2|20%| 2[20%| 5|50%| 1{10%| O 0%| 10| 7,5%
Level 1 2] 29%| 5|71%| 1| 14%| 6|86%| O 0%| 3|43%| 4| 57%| 0] 0%| 0] 0%| 4[57%| 3|43%| O] 0%| of 0%] 7| 52%
Level 2 | 4| 29%| 10|71%| 5| 36%| 8|57%| 1| 7%| 4/29%| 10| 71%| 0| 0%| 2|14%| 3[21%| 5|36%| 3|21%| 1| 7%| 14| 10,4%
Level 3 | 22| 30%| 51|70%| 38| 52%| 33|45%| 2| 3%| 26|36%| 47] 64%| 2| 3%| 10|14%| 37[51%| 20|27%| 2| 3%| 2| 3%| 73] 54,5%
Level4 | 5| 19%| 22|81%| 13| 48%| 14|52%| 0| 0%| 14|52%| 13| 48%| 0| 0%| 11|41%| 9[33%| 6|22%| 1| 4%| O 0%| 27| 20,1%
Level 5| 3[100%| O] 0%| 1| 33%| 2[67%| O 0%| O] 0%| 3|100%| O 0%| O] 0%| 2|67%| O] 0%| 1[33%| Of 0%| 3| 2,2%
Level6| 0] 0%| O 0% O] 0%| O] 0%| O] 0% Of 0% O] 0%| O] 0%| O] 0% Of 0%| 0] 0%| Of 0%/ Of 0% 0] 0,0%
Gesamt| 38| 28%| 96|72%| 68| 51%| 63|47%| 3| 2%| 53[40%| 81| 60%| 2| 1%| 25[19%| 57|43%| 39|29%| 8| 6%| 3| 2%|134| 100,0%

Nun wird eine Ubersicht (iber die erreichten Level und dessen Verteilung gegeben.
Dabei soll zundchst herausgefunden werden, welche Level wie haufig erreicht
wurden. Parallel wird diskutiert, wie diese Verteilung verbessert werden konnte. Im
Anschluss daran wird untersucht, ob es zwischen dem Alter, Geschlecht, der

Klassenstufe und Schule Unterschiede gibt.
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Level 5 Level 6

3 0 Level

2% 0%

Diagramm 8: Verteilung der Level.

In diesem Diagramm ist die Verteilung der Level in relativen Angaben und mit
absoluten Werten abzulesen. Was als erstes deutlich aufféllt, ist die Dominanz des
dritten Levels. Dieses wurde von 55% aller SuS erreicht. D.h. mehr als die Halfte der
SuS ist in der Lage, die Aufgabe zu mathematisieren. Sie kénnen mathematische
Ansatze vorweisen, die aber noch keine konkreten Endergebnisse liefern. Dass diese
Stufe so zahlreich erreicht wurde, ist sehr positiv. Es zeigt namlich, dass die SuS
nicht tberfordert waren und zumindest eine Vorstellung davon hatten, wie sie an das
Problem herangehen kodnnten. Es ist weiteren 22% der SuS gelungen, ein hoheres
Level zu erreichen (Level 4 oder Level 5). Etwa 20% haben ein mathematisches
Ergebnis erhalten (Level 4) und 2% haben ihre Losung sogar validiert (Level 5).
Allerdings hat es kein Schuler geschafft, sein Ergebnis zu vermitteln, was der letzte
Schritt im Modellierungskreislauf gewesen wére. Generell kann aber gesagt werden,
dass etwa drei Viertel aller SuS (Level 3, Level 4 und Level 5) mathematisch
gearbeitet und Teilergebnisse oder sogar Endergebnisse erhalten hat. Wenn davon
ausgegangen wird, dass Modellierungsaufgaben noch nicht vollstandig an Schulen
etabliert sind, ist dieses Ergebnis zufriedenstellend. Denn an der einen Schule, die an
dieser Studie beteiligt ist, wurde bisher noch nicht mit solchen Aufgaben gearbeitet.
An der anderen Schule finden Lehrerfortbildungen statt, bei denen das
mathematische Modellieren thematisiert wird. Aufgaben dieser Aufgabenkultur

wurden aber auch hier noch nicht in den Mathematikunterricht eingefihrt.
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Modellieren scheint also Einzug in die Schulen zu finden, allerdings scheinbar noch
immer recht langsam. Aus diesem Grund kann gesagt werden, dass das Ergebnis der
erreichten Level zufriedenstellend ist. Etwa 10% der SuS waren immerhin in der
Lage, Informationen herauszufiltern und diese so zu strukturieren, dass zu erkennen
ist, dass sie die Aufgabe verstanden haben, ihnen aber noch der nétige Hinweis fehlt,
um die Aufgabe mit den vorliegenden Informationen zu l6sen (Level 2). Wiirden
(mehr) Modellierungsaufgaben an den Schulen durchgefuhrt werden, wirden auch
diese SuS mit der Zeit sicher lernen, bei ganz unterschiedlichen Aufgaben die
passenden mathematischen Operationen auszuwéhlen. Vermutlich mussen sie
zunachst erkennen, dass Mathematik auch anders funktioniert, als vorhandene
Formeln zu verwenden und nur bekannte Algorithmen anzuwenden. Sie missen
erkennen, wie alltagliche und auch komplexe Probleme auf unterschiedliche Weisen
gelost werden konnen. Und das nicht nur mit Hilfe des gerade neu erlernten Wissens,
sondern mit allen mathematischen Operationen, die den SuS zur Verfugung stehen.
Etwas enttduschend sind die 5% der SuS, die mit der Aufgabe nicht viel anfangen
konnten (Level 1). Sie scheinen sie prinzipiell zwar verstanden zu haben, sind aber
zu keinem weiteren Schritt in der Lage. Weitere 10% haben nicht mal Level 1
erreicht und konnten nur als Level O deklariert werden. Das kann natirlich viele
Grinde haben, die nicht nur darauf zurlickzufuhren sind, dass die SuS die Aufgabe
nicht verstanden haben. Demotivation beispielsweise kann auch eine grofRe Rolle
spielen®®.

Dennoch sollte es Ziel der Lehrenden sein, auch diese SuS zu erreichen und ihnen
Modellierungsaufgaben nahezulegen. Schliel3lich sind diese Art von Aufgaben nicht
nur Aufgaben, die SuS lésen, um gute Noten zu bekommen. Sie bieten auch die
Madglichkeit, Angelegenheiten aus der realen Welt mathematisch zu lésen, was den
SuS im Alltag sicher oft nutzlich sein kann. AulRerdem muss der Lehrende seine SuS
auch allgemein mit dem Aufgabentyp vertraut machen und ihnen schrittweise
Hilfestellungen anbieten. Nur dann ist es mdglich, bessere Resultate zu erzielen und
somit auch hohere Level zu erreichen. Durch gezielte Vorbereitung und h&ufigere
Durchfuhrung von Modellierungsaufgaben konnen langfristig also mit Sicherheit
hohere Level erzielt und bessere Leistungen erbracht werden.

Nun soll untersucht werden, wie die Verteilungen der Level bei dem Alter,

Geschlecht, der Klassenstufe und Schule aussehen.

1 Mehr dazu im Abschnitt .. Kognitive Hiirden*.
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Alter
Tabelle 6: Ubersicht iiber die Verteilung des Alters auf die Level.
Alter Level O Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6 Gesamt
13 Jahre 0 0 0 2 0 0 0 2
14 Jahre 2 0 2 10 11 0 0 25
15 Jahre 2 4 3 37 9 2 0 57
16 Jahre 5 3 5 20 6 0 0 39
17 Jahre 1 0 3 2 1 1 0 8
0.A. 0 0 1 2 0 0 0 3
Gesamt 10 7 14 73 27 3 0 134
Alter
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
13 Jahre 14 Jahre 15 Jahre 16 Jahre 17 Jahre
Hlevel0 mlevell mlevel2 mlevel3 mlevel4 mlevel5 mLevel6

Diagramm 9: Verteilung der Level auf das Alter.

Alter
100%
80%
60%
40%
20%
0%
Level O Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6
m13Jahre ®14Jahre m15Jahre MW 16Jahre m17Jahre mo.A.

Diagramm 10: Verteilung des Alters auf die Level.
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Von den 134 SuS sind zwei in dem Alter von 13 Jahren. Beide haben Level 3
erreicht. Da sie aber nur etwa 1,5% der Gesamtbeteiligung ausmachen, ist dieses
Ergebnis wenig aussagekraftig.

Interessanter wird es bei den 25 SuS, die 14 Jahre alt sind. Fast gleich viele von
ihnen haben Level 3 und Level 4 erreicht. Nur zwei SuS haben jeweils Level 0 und
Level 2 erlangt. Zudem sind es die 14-j&hrigen SuS, die den groRten Anteil des
vierten Levels ausmachen. Etwa 40,7% aller SuS des vierten Levels sind 14 Jahre alt.
Bei den 15-jahrigen SuS fallt sofort auf, dass der Grof3teil, namlich 64,9% und damit
weit Uber die Halfte dieser Altersgruppe, Level 3 zuzuweisen ist. Es folgt Level 4 mit
ca. 15,8% der 15-jahrigen. Die Ubrigen SuS verteilen sich gleichmé&Rig auf Level 0,
Level 1, Level 2 und Level 5.

Auch bei den 16-jahrigen SuS besteht der Grofiteil aus Lernenden, die Level 3
erreicht haben. Interessant ist, dass fast genauso viele SuS Level 4 erreicht haben wie
Level 0. Bei dieser Altersgruppe ist die Bandbreite damit recht grof3. Denn fiinf SuS
haben keine Leistung zu Papier bringen kdénnen, wéhrend sechs SuS sogar ein
konkretes Ergebnis liefern konnten und damit zu den SuS gehdren, die das zweit
hochste vorkommende Level erreichen.

Nur acht SuS sind 17 Jahre alt. Sie verteilen sich fast gleichmaRig auf Level 0, Level
2, Level 3, Level 4 und Level 5.

Insgesamt kann erfasst werden, dass Level 3 in jeder Altersstufe einen beachtlichen
Anteil einnimmt. Level 4 ist bei den 14-jahrigen am haufigsten vorhanden. Level 5
wurde nur von einem 15-jahrigen und von zwei 17-jahrigen SuS erreicht. Dadurch
gewinnt vor allem die Gruppe der 14-jahrigen SuS an Aufmerksamkeit, da sie bei der
Problemlésung recht weit gekommen sind (gemessen an der Hohe des Levels, das sie
erreicht haben). Ebenfalls sind die 15-jahrigen zu betrachten, die das Vorkommen bei
Level 3 dominieren und aulerdem vereinzelt Level 5 erreichen. Diese beiden
Altersgruppen bilden damit eine Gruppe von SuS, die Level 3 und Level 4 am
h&ufigsten erreicht haben. Aussagekraftige Unterschiede sind zwischen den
Altersgruppen aber nicht auszumachen. Erklarende Griinde daflir gibt es nicht.
Entwicklungspadagogisch gesehen finden keine tiefgreifenden Ereignisse statt, die
bessere mathematische Leistungen erbringen. Daher kann es sein, dass das Alter von
14 bzw. 15 Jahren rein zufallig bei dieser Studie den hohen Leveln zugeordnet

werden kann.
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Geschlecht

Tabelle 7: Ubersicht iiber die Verteilung des Geschlechts auf die Level.

Geschlecht Level O Level 1 Level 2 Level 3

m 10 5 38
w 0 33
0.A. 0 2
Gesamt 10 14 73

N o o -
[

13
14

0
27

w O N -

Level 6 Gesamt

68
63
3
134

O O o o

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Level O Level 1 Level 2 Level 3

Geschlecht

Level 6

Wo.A.
mw

Em

Diagramm 11: Verteilung des Geschlechts auf die Level.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

m w

Geschlecht

W Level 6
H Level 5
H Level 4
M Level 3
H Level 2
Hlevel 1

H Level O

Diagramm 12: Verteilung der Level auf die Geschlechter.

Diese Diagramme zeigen, wie die Geschlechter auf die einzelnen Level verteilt sind.

Level 0 wird vollstandig von mannlichen Schiilern eingenommen. Bei Level 3 und

Level 4 sind die Anteile etwa gleich. Die Madchen tberwiegen deutlich bei Level 1
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und knapp bei Level 5. Zwischen den Geschlechtern ist beztglich der Level kein
kennzeichnender Unterschied festzumachen. Es scheint aber, als entwickelten sich
die Level der Geschlechter genau entgegengesetzt. Mit Ausnahme von Level 0
beginnen die Jungen niedrig bei Level 1, steigern sich bis zu Level 3 und fallen dann
wieder ab. Die Mé&dchen hingegen beginnen mit einem relativ hohen Anteil bei Level
1, nehmen auf dem Weg zu Level 3 etwas ab, steigen aber wieder bei Level 4 und
Level 5 an. Der groRte Unterschied besteht wohl darin, dass kein Madchen Level 0
zugewiesen wird. Entscheidende Griinde daftr kénnen nicht genannt werden. Es
kann nur gemutmal3t werden, dass Madchen eher die Motivation in sich tragen, sich
diesem ihnen unbekannten Aufgabentypen zu stellen. Denn auch wenn sie die
Aufgabe nicht sofort mathematisch erfassen kénnen, probieren sie sich zumindest an
einem Losungsansatz und erreichen damit mindestens Level 1, wéhrend Jungen

schneller aufzugeben scheinen.

Klassenstufe

Tabelle 8: Ubersicht iiber die Verteilung der Klassenstufen auf die Level.

Klassenstufe Level O Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6 Gesamt
Klasse 9 6 3 4 26 14 0 0 53
Klasse 10 4 4 10 47 13 3 0 81
Gesamt 10 7 14 73 27 3 0 134
Klassenstufe
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Level 0 Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6
H Klasse 9 mKlasse 10

Diagramm 13: Verteilung der Klassenstufen auf die Level.
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Klassenstufe

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Klasse 9 Klasse 10

Mlevel0 Mlevell mlevel2 mlevel3 mLevel4 mlevel5 Level 6

Diagramm 14: Verteilung der Level auf die Klassenstufen.

An diesen Diagrammen féllt als erstes auf, dass das hdchste erreichte Level nur von
Schilern der zehnten Jahrgangsstufe erreicht wurde (Level 5). Allerdings sind das
auch nur drei SuS. Bei den Ubrigen Leveln kann ein parabelformiger Trend
ausgemacht werden. Level 0 wird zu 60% von der neunten und zu 40% von der
zehnten Klasse erreicht. Bei Level 1 sinkt der Anteil der neunten Klasse auf ca. 43%
und der Anteil der zehnten Klassen steigt dafiir auf etwa 57%. Auf etwa 29% sinkt
der Anteil der neunten Jahrgangsstufe weiter bei Level 2. Im Gegenzug steigt der
Wert fir die zehnte Stufe auf 71%. Das Blatt wendet sich ab Level 3 wieder. Hier
bestimmen die neunten Klassen einen Anteil von 36% und die zehnten Klassen 64%.
Dieser Trend fuhrt sich in Level 4 fort, bei dem die neunte Jahrgangsstufe einen
Anteil von 52% ausmacht und die zehnte Klasse 48% einnimmt. Es kann keine
Klasse festgemacht werden, die herausragend besser abgeschnitten hatte. Anfangs
scheint es, als wiirde die zehnte Klasse die hdheren Level dominieren. Doch ab Level
3 steigt der Anteil der neunten Klassen etwas an. Level 5 wird dagegen komplett von
der zehnten Klasse eingenommen. Das Bild ist also etwas durchwachsen und es
kdnnen keine aussagekréftigen Unterschiede ausgemacht werden, da sich die Anteile
der hohen und niedrigen Level beinahe gleichméfig auf die Klassenstufen verteilen.
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Schule

Tabelle 9: Ubersicht iiber die Verteilung der Schulen auf die Level.

Schule Level O Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6

B 8 5 10 51 22 0 0

A 2 2 4 22 5 3 0
Schule

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
B A

Hlevel 0 Mlevell mlevel2 Mlevel3 mlevel4 mlevel5 ®mlevel6

Diagramm 15: Verteilung der Level auf die Schulen.

Schule
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Level O Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6
EB mA

Diagramm 16: Verteilung der Schulen auf die Level.

Zwischen den Schulen bestehen keine uberragenden Differenzen. Schule A konnte
zum Zeitpunkt der Durchfihrung keine Erfahrungen mit Modellierungsaufgaben

vorweisen. Schule B, so eine Lehrerin, bilde sich derzeit auf diesem Gebiet weiter
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und nehme an Fortbildungen statt. Modellierungsaufgaben seien aber bisher noch
nicht in den Mathematikunterricht eingebettet worden. Schaut man sich die
Verteilung der Level an, so ist zu erkennen, dass Schule A vergleichsweise hohere
Level erreicht. In relativen Angaben tberwiegt die Schule B natirlich, da sie etwa
72% der gesamten Schuleranzahl bestimmt. Aus diesem Grund ist fir den Vergleich
die Entwicklung der absoluten Werte ausschlaggebend. Dadurch scheint es, als
erreiche Schule A vergleichsweise hohere Level als Schule B. Zudem wird Level 5
nur von SuS der Schule A gemeistert. SuS der Schule B erreichen maximal Level 4.
Der Anlass fur die etwas hoheren Level der SuS von Schule A kann darin begriindet
sein, dass sie vielleicht einen besseren Bezug zu der Aufgabe herstellen konnten.
Vielleicht hatten diese SuS schon Erfahrungen mit der Deutschen Bahn, mit
Vergleichen von Tarifen oder Ahnlichem und konnten deshalb schneller mit der
Losung der Aufgabe beginnen. Denn wenn die SuS keinen Bezug zur Aufgabe
herstellen kdnnen, féllt es ihnen schwer, das Problem zu bewerkstelligen. Daher kann
gesagt werden, dass die Schule A in dieser Studie zwar héhere Level erreicht hat,
aber dass dies nicht allgemein bedeutet, dass ihre Modellierungskompetenz deshalb
besser ist, da sehr viele Faktoren fur die Bearbeitung der Aufgabe verantwortlich

sind (VVorwissen, Bezug zur Aufgabe, usw.) .

4.3 Kognitive Hurden

Dieser Teil der Studie beschaftigt sich mit den Schwierigkeiten der SuS bei der
Losung der Modellierungsaufgabe. Es wird untersucht, wo kognitive Hirden
festzustellen sind und diskutiert, wieso sie dort entstanden sein kénnten.

Kognitive Hirden oder auch allgemeine Schilerschwierigkeiten bilden einen
zentralen Teil dieser Studie. Denn neben der Untersuchung der Ldsungsansétze und
Level ist es interessant zu ermitteln, wo SuS Schwierigkeiten hatten und weshalb sie
dort aufgetreten sind. Hindernisse seitens der Lernenden zu untersuchen ist duf3erst
wichtig, um ihre Leistungen verbessern zu koénnen. Denn nur wenn rausgefunden
wird, wo und warum SuS Schwierigkeiten haben, kann an diesen Dingen gearbeitet
und eine Verbesserung der Leistungen angestrebt werden.

Bevor es zur Erschliefung der kognitiven Hiurden kommt, soll nochmal betont
werden, dass nur die Losungsblétter der SuS ausgewertet wurden. Die SuS waren
sich dessen bewusst und durften Riickseiten oder eigene Bléatter fiir Notizen nutzen,

welche nicht in die Auswertung mit einbezogen wurden. Dies kann einen erheblichen
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Nachteil fur einzelne SuS bedeuten, wenn diese mehr Zeit als nétig fir solche
Notizen verwendet haben. Es kann daher sein, dass einzelne SuS ungerechtfertigt
einem eher niedrigeren Level zugeteilt wurden, obwohl sie vielleicht auf
Zusatzblattern richtige Informationen notiert haben, die ein héheres Level bedeutet
hatten, diese aber nicht mehr auf das Losungsblatt tibertragen haben. Daher muss bei
der Ausarbeitung der Schiilerschwierigkeiten mit bedacht werden, dass manche SuS
vielleicht zu viel Zeit an Notizen verbracht haben oder brauchbare Informationen
nicht Ubertragen haben. Doch es kann nur das ausgewertet werden, was auf den
Losungsblattern notiert wurde. Und da alle SuS dieselben Voraussetzungen hatten,
miussen solche Faktoren zwar bedacht werden, kdnnen aber in der Auswertung selbst
nicht berlcksichtigt werden.

Fur die Ausarbeitung der Schulerschwierigkeiten wird zunéchst gepruft, welcher
Losungsweg welche Level beinhaltet. Anhand dessen soll erkannt werden, ob es
einen LOsungsweg gibt, der vor allem hohe Level aufzeigt und damit als besonders
zielfhrend beschrieben werden kann. Hohe Level beschreiben zwar nicht
zwangslaufig zielfihrende Ansétze, lassen dies aber (eher als mit niedrigen Leveln)
vermuten. Zur Veranschaulichung folgen zwei Diagramme, die von jedem

Losungsweg die entsprechenden Level darstellen.
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Level der einzelnen Wege (rel)

30
25
20
15

é § B § =il =

Weg 1| Weg 2| Weg 3| Weg4|Weg5|Weg 6| Weg 7 |Weg8|Weg9 V\igg V\ﬁg
i Level 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H Level 5 0 0 1 0 2 0 0 0 0
M Level 4 2 3 6 8 2 1 0 0 0
Mlevel3| 23 5 3 13 8 1 3 10 1 6 0
Hlevel2| 5 0 0 2 0 6 0 0 0 0
Hlevel 1 0 0 0 0 0 1 0 0 3
HlevelO| 1 0 0 0 0 0 0 0 0 9

Diagramm 17: Verteilung der Level auf die Losungsweg in relativen Angaben.

Levelverteilung (abs)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Weg | Weg
10 11

Hlevel 6| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Weg 1[Weg 2| Weg 3| Weg 4| Weg5|Weg6|Weg 7| Weg 8|Weg9

Hlevel 5| 0% 0% 0% 5% 0% | 40% | 0% 0% 0% 0% 0%
Hmleveld| 0% | 29% | 50% | 29% | 44% | 40% | 10% | 31% | 0% 0% 0%
Mlevel3| 72% | 71% | 50% | 62% | 44% | 20% | 30% | 63% | 100% | 100% | 0%
Mlevel2| 16% | 0% 0% 5% | 11% | 0% | 60% | 0% 0% 0% 0%
Mlevell| 9% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 0% 0% | 25%
Hlevel 0| 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 75%

Diagramm 18: Verteilung der Level auf die Losungswege in absoluten Angaben.
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Das erste Diagramm gibt die relativen Angaben der Verteilung der Level auf die
Losungswege an. Dadurch entsteht ein Uberblick dartiber, wie die allgemeine Level-
Losungsweg-Verteilung aussieht. Zusatzlich wird fir jeden einzelnen Weg
veranschaulicht, welche Level zu welchem Anteil mit ihm erreicht werden.

Das zweite Diagramm verwendet die absoluten Werte. Daran kann die Verteilung
der Anteile der Level pro Lésungsweg néher untersucht werden.

Losungsweg 1 ist der am héufigsten gewéhlte Losungsansatz. Fast drei Viertel der
SuS erreichen dabei Level 3. Hohere Level werden nicht erreicht. Level 2 wird von
16% der Lehrenden erreicht, 9% konnen Level 1 zugewiesen werden und 3%
gehdren Level O an. Der Weg uber die Streckenldange scheint damit eine
Losungsmaglichkeit zu sein, bei der sehr viele SuS eine mathematische Idee
entwickeln, welche allerdings ergebnislos bleibt. Damit ergibt sich fur die Studie ein
grolRer Anteil an SuS (etwa 24% aller SuS haben diesen Ldsungsweg gewahlt), die
trotz guten Ansatzes keine konkrete LOsung vorweisen konnen, was ein wenig
enttauschend ist.

Die Verteilung der Level auf Losungsweg 2 ist da um einiges erfreulicher. Zwar
wahlen ihn nur sieben SusS, dafur erreichen zwei von ihnen aber Level 4 und die
anderen finf SuS erlangen Level 3. Dieser Losungsweg wird damit also nur von
einem Kkleinen Teil aller SuS gewahlt, erreicht daftr aber vergleichsweise hohe Level.
Er scheint zielfihrender zu sein als der erste Ldsungsweg, bei dem Level 3 das
hochst erreichte Level war.

Beim dritten Losungsweg wird Level 4 noch h&ufiger erreicht als bei Losungsweg 2.
Genau die Halfte dieser SuS erreichen Level 4 und die andere Halfte gehort zu
Level 3.

Fur Losungsweg 4 steigt der Trend der hohen Level weiter. Lediglich ein Schiler
erreicht Level 2. Ein GroRteil von 13 SuS wird als Level 3 deklariert. Auch Level 4
ist mit sechs SuS vertreten. Ein Schuler erreicht sogar Level 5. Dieser Lésungsweg
bringt vergleichsweise hohe Level mit sich. Die Vorgehensweise dieses Weges
scheint das Potential zu haben, gute Leistungen hervorzubringen.

Losungsweg 5 wird zu gleichen Teilen von Level 3 und Level 4 bestimmt. Zwei SuS
erreichen Level 2.

Bei Losungsweg 6 wird der Trend nochmal positiver. Hier haben alle SuS
mindestens Level 3 erreicht. Allerdings wurde dieser Weg mit einer Menge von 5

SuS auch nur am zweitseltensten gewahlt. Es spricht dennoch fir diesen
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Ldsungsansatz, dass jeweils zwei dieser SuS Level 4 und Level 5 erreicht haben. Der
Weg wurde damit zwar kaum gewahlt, ist aber scheinbar auferst zielfuhrend, da er
hohe Level beinhaltet.

Bei Losungsweg 7 sinkt der Trend wieder. Uber die Halfte der SuS hat hier nur
Level 2 erreicht. Level 3 wurde von 30% der SuS erlangt, weitere 10% erreichten
zumindest Level 4.

Losungsweg 8 vergegenwartigt gewissermallen die Verteilung, die auch dem
Gesamtbild entspricht. Etwa zwei Drittel der SuS gehdren zu Level 3 und das tbrige
Drittel der SuS konnte Level 4 erreichen. Das bisherige Gesamtbild der Studie
scheint dieser Verteilung in etwa zu entsprechen, da Level 3 das bisher wohl am
haufigsten bestandene Level zu sein scheint, auf das als néchstes Level 4 folgt. Bei
den folgenden Leveln &ndert sich dieses Bild allerdings, im Speziellen beztglich
Level 4.

Die Verteilung fur Losungsweg 9 und Lodsungsweg 10 ist identisch. Beide Wege
wurden zu 100% mit Level 3 abgeschlossen. Allerdings wird Losungsweg 9 nur von
einem Schiler gewahlt, wéhrend Losungsweg 10 von sechs SuS bearbeitet wird.

Die Kategorie der unbrauchbaren Ansétze erreicht zu drei Viertel Level 0 und einem
Viertel Level 1. Diese Zuweisung von niedrigen Leveln war allerdings auch absehbar,
da die SusS keine verwendbaren Notizen, Kommentare oder Ahnliches notieren.
Betrachtet man die absolute Verteilung der Level auf die Lésungswege, hat es den
Anschein, als seien Losungsweg 6 und Losungsweg 4 recht zielfiihrend. Denn beide
beschreiben vergleichsweise hohe Level. Bei Ldsungsweg 6 sind am hdufigsten
Level 4 und Level 5 vertreten. Auch Level 3 ist bei diesem Lésungsansatz vertreten.
Es beschreibt das geringste Level bei diesem Losungsweg. Die ldee, den Preis pro
Kilometer zu bestimmen, wird damit zu einem hilfreichen Ansatz. Ebenso beschreibt
Losungsweg 4 hohe Level. Hier wird sowohl mit dem Preis, als auch mit der Strecke
gerechnet. 21 SuS wahlen diese Herangehensweise. Auch dieser Losungsweg kann
als hilfreich bezeichnet werden, da die SuS mit ihm viele Schritte des
Modellierungskreislaufes bewaltigen.

Durch den Vergleich von Loésungswegen und Leveln koénnen aber nicht nur
zielfuhrende Ansatze herausgearbeitet werden. Da in diesem Kapitel die kognitiven
Hurden beschrieben werden, sollen deshalb auch Ansétze herausgearbeitet werden,
die keine hohen Level erbringen. Aus den niedrigen Leveln kann n&mlich

geschlossen werden, dass bei diesem Ansatz entweder Schwierigkeiten aufgetreten
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sind oder der Ansatz schlichtweg unsinnig ist und deshalb zu keinem hohen Level
flhren kann.

Losungswege mit niedrigen Leveln sind in dieser Studie Ldsungsweg 11 und
gewissermalien auch Losungsweg 1. Losungsweg 11 liell dieses Ergebnis erwarten,
da darin hauptsdchlich die unbrauchbaren Anséatze zusammengefasst sind.
Losungsweg 1 wurde zwar zum grélten Teil mit Level 3 gemeistert, jedoch kommt
kein Schuler Gber dieses Level hinaus. Die anderen SuS erreichen lediglich Level 0,
Level 1 oder Level 2. Damit scheinen bei diesem Weg Schwierigkeiten aufgetreten
zu sein. Denn er wurde von allen Losungswegen am haufigsten gewahlt, wobei die
SuS maximal Level 3 erreichen. Es muss also vielen SuS schwer gefallen sein, bei
der Argumentation Uber die Streckenldnge ein mathematisches Endergebnis zu
erhalten. Die SuS haben mit Level 3 zwar den Ubergang in die mathematische Welt
geleistet, finden sich in dieser aber wohl nur schwer zurecht und erhalten kein
Ergebnis. Der Ubergang von Level 3 zu Level 4 bildet damit die groRte Hiirde bei
Losungsweg 1.

Das folgende Diagramm zeigt ausgewéhlte Ldsungswege mit den entsprechenden
Leveln. Daran kann verglichen und veranschaulicht werden, warum Ldsungsweg 6
als zielfuhrend beschrieben werden kann und Ldsungsweg 1 erniichternde Werte

liefert.

Losungsweg - Level

A

50% /\

40% / \ e
0% / ) N\
20% /‘/ // \\ \\
" e SN \ N

Level O Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6

——Wegl =—=0—Wegb Weg 11

Diagramm 19: Erreichte Level von Losungsweg 1, Losungsweg 6 und Losungsweg 11.

Seite 79 von 114




4. Empirie

Losungsweg 1 beschreibt die Argumentation (ber die Streckenldnge wurde
ausgewdhlt, da er am h&ufigsten verwendet wurde. Losungsweg 11 (die Kategorie
der unbrauchbaren Ansétze) wurde ausgewahlt, weil er die niedrigsten Level
beinhaltet und damit einen Vergleichswert zum Lésungsweg mit den hohen Level
darstellt. Losungsweg 6 wird in der Darstellung veranschaulicht, um zu zeigen, dass
er im direkten Vergleich als zielfiihrend beschrieben werden kann.

Losungsansatz 6 erreicht vergleichsweise hohe Level. Der Weg (ber den
Kilometerpreis wird in dieser Studie zu dem Weg, mit dem die SuS im
Modellierungskreislauf am weitesten kommen. Vermutlich ist das der Fall, weil bei
der Frage nach einer Preisentwicklung schnell an Linearitat oder Proportionalitét
gedacht wird. An dem Diagramm ist zu erkennen, dass Weg 6 verglichen mit den
anderen Lésungswegen zu hohen Leveln fuhrt. Denn er beginnt erst spat bei Level 3,
wo andere Losungswege bereits ihren Hohepunkt erreichen (vergleiche Lésungsweg
11). Wéhrend beispielsweise Losungsweg 1 bei Level 3 das Maximum erreicht und
der Trend danach fallt, beginnt Losungsweg 6 erst bei Level 3 und steigt von dort aus
weiter. Sein Trend weist damit ein hohes Potential auf, auch weiterhin zu steigen,
was wiederum darauf hinweist, dass der Weg uber den Kilometerpreis eine gute
Losungsmoglichkeit sein muss.

Nachdem die Ldsungswege und Level gemeinsam betrachtet wurden, soll nun der
Fokus auf die Level gerichtet werden. Dadurch wird ermittelt, welche Level auf
Schilerschwierigkeiten  hinweisen und bei  welchen  Teilschritten  des
Modellierungskreislaufes Hindernisse aufgetreten sind.

Wird die Gesamtverteilung der Level betrachtet, ist Level 3 ganz offensichtlich das
Level, welches am haufigsten in dieser Studie erreicht wurde.

Im folgenden Diagramm kann ein Trend fiir die allgemeine Entwicklung der Level

beschrieben werden.
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Verteilung der Level
ggZ’ 54,48%
(]
A
45% 7 \
40% 7 \
35% 7 \
30% S
S5% / \ 20,15%
15%
7,46% 5,22% J 1045% N\
10% ~
5% e —— \\Z'ZM 0,00%
0% -
Level O Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6

Diagramm 20: Prozentuale Verteilung der Level.

Was an der Graphik sehr deutlich zu erkennen ist, ist das Maximum mit 54,48% bei
Level 3. Nach Level 3 tritt mit dem zweithdufigsten Aufkommen Level 4 auf,
welches von 20,15% aller SuS erreicht wurde. Danach folgen Level 2 mit 10,45%,
Level 0 mit 7,46%, Level 1 mit 5,22% und schliel3lich Level 5 mit 2,24%. Level 6
wurde gar nicht erreicht. Mit dem Maximum geht intuitiv einher, dass an dieser
Stelle eine Hirde aufgetreten sein muss Denn nach Level 3 weist die zeichnerische
Darstellung einen starken Abfall dar. Sehr vielen SuS ist es nach Level 3 nicht
gelungen, das néachst héhere Level zu erreichen. Daher muss hier eine allgemeine
Schwierigkeit aufgetreten sein.

Weiterhin kann festgehalten werden, dass 22,39% der SuS (Level4+Level5) héhere
Level als Level 3 erreichen. Allerdings sind dem entgegengesetzt 23,13% der SuS
(LevelO+Levell+Level2) nicht in der Lage, Uber das Vereinfachen bzw.
Strukturieren der Aufgabe hinauszugehen. An den Zahlen ist zu erkennen, dass sich
auf der linken Seite des Maximums etwa der gleiche Anteil der SuS befindet wie auf
der rechten Seite des Maximums. D.h. etwa gleich viele SuS haben Level 0 bis Level
2 erreicht wie Level 4 und Level 5. Daraus kann die Erkenntnis gezogen werden,
dass das Erreichen des vierten Levels eine enorme Hurde bedeutet. Die meisten SuS
konnen die Aufgabe zwar verstehen und Informationen herausarbeiten, sind aber
nicht in der Lage, mathematisch mit diesen zu arbeiten. Level 3 und Level 4 bilden
damit in gewisser Weise die Hauptproblemstellen der Aufgabe. Viele SuS sind bis zu
Level 3 gekommen, haben den nichsten Schritt aber nicht geschafft. Der Ubergang
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von der realen Welt in die der Mathematik ist damit vielen SuS gelungen, allerdings
finden sich in der mathematischen Welt nur wenige SuS wirklich zurecht und liefern
konkrete Ergebnisse. Das Arbeiten in der mathematischen Welt kann deshalb als
allgemeines Hindernis der Bahn-Aufgabe beschrieben werden.

Insgesamt betrachtet wirkt das Gesamtergebnis der Studie damit eher ernichternd,
denn es wurden weniger hohe Level erreicht als es vielleicht zu erwarten wadre.
Konkrete Erwartungen wurden zwar nicht formuliert, es wére jedoch winschenswert
gewesen, wenn mehr SuS zu einem konkreten Ergebnis gekommen wéren. Aber
naturlich muss jedes erreichte Level wertgeschéatzt werden. SchlieBlich stehen hinter
all den Zahlen SuS, die sich Mihe bei der Losung der Aufgabe gegeben haben.
Nichtsdestotrotz ist nicht zu verleugnen, dass das Gesamtergebnis nicht absolut
zufriedenstellend ist. Mit etwas mehr Ubung und mehr Zeit, die fir diese
Aufgabenkultur genutzt werden wirde, kénnten die SuS mit Sicherheit langfristig
auch bessere Ergebnisse erzielen.

An dieser Stelle sei aber noch einmal angemerkt, dass die Verwendung der Level
nichts dartiber aussagt, ob ein Schuler die Aufgabe gut geldst hat. Zur Bewertung der
individuellen Leistung gilt z.B. das bereits erwdhnte Schema nach MaAAg. Wirden
die Ergebnisse dieser Studie anhand der Level beispielsweise wie in einer
Klassenarbeit bewertet werden, ware das Ergebnis mehr als erniichternd. Denn
77,61% aller SuS haben ,,nur Level 0, Level 1, Level 2 oder Level 3 erreicht. D.h.
mehr als drei Viertel aller SuS haben kein konkretes Ergebnis erhalten. Fir eine
Klassenarbeit oder Ahnliches wire das ein klagliches Ergebnis. Natiirlich spielen bei
der Bewertung auch andere Faktoren (wie z.B. die Dokumentation des
Losungsweges) eine Rolle. Dass aber so wenige konkrete Ergebnisse geliefert
wurden, spricht nicht flr eine gut ausgefallene Arbeit. Veranschaulicht wird dies mit

folgender Abbildung.
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Verteilung der Teilkompetezen
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Diagramm 21: Erreichte Teilkompetenzen in absoluten Werten.

An dieser Abbildung wird das Gefélle der erreichten Teilkompetenzen des
Modellierungskreislaufes deutlich. Sie zeigt, wie viele SuS den entsprechenden
Teilschritt geschafft haben. Den Schritt des Mathematisierens haben viele SuS
geschafft. Zu dem entsprechenden Prozentwert von 76,84% gehdren alle SusS, die in
der Lage sind, die Aufgabe zu mathematisieren, und auch die SuS, die dartiber
hinaus mathematisch arbeiten oder die Aufgabe interpretieren bzw. ihr Ergebnis
validieren kdnnen. Doch dann ist ein groRer Abriss zu erkennen, wodurch eine Art
Gefélle entsteht. An dieser Stelle werden sozusagen 54,45% der SuS verloren, denen
es nicht mehr gelingt, nach dem Mathematisieren auch mathematisch zu arbeiten.
Dieses Gefélle bestatigt die zuvor getroffene Annahme, dass die groRte kognitive
Hiirde bei dem Ubergang von Level 3 zu Level 4 sein muss.

Wie an den Schulerergebnissen erkennbar ist, gibt es eine allgemeine Hirde, der die
meisten SuS gegentber standen. Dariiber hinaus bieten aber auch viele weitere
Stellen das Potential, Fehler zu machen. Jeder Teilschritt des Modellierungsprozesses
stellt eine mogliche Hirde dar. Das haben auch schon Mathematiker wie MAAR oder

Seite 83 von 114



4. Empirie

BLum festgestellt. Eine Ubersicht (ber die Fehler, die beim Durchfilhren des
Modellierungsprozesses gemacht werden konnen, liefert MAAR (2004) und wird im
Folgenden beschrieben. Erganzend wird HINRICHS (2008) herangezogen. Er geht
detailliert auf jeden Teilschritt des Modellierens ein und beschreibt potentielle
Schwierigkeiten. Im Folgenden werden nun sowohl zu jedem Teilschritt des
Modellierungskreislaufes einige” exemplarische Modellbildungsfehler aufgezeigt,
als auch Fehler beschrieben, die den kompletten Kreislauf betreffen. Die
Beschreibungen der Fehler orientieren sich an Maagz (2004, S.160f.) und
HINRICHS(2008, S.64-75) und werden durch Beispiele aus dieser Studie erganzt.

Fehler beim Verstehen: Beim Verstehen der Aufgabe kann es passieren, dass diese
zu anspruchsvoll fir die SuS formuliert wurde. Bei der Bahn-Aufgabe ist der Fall
eingetreten, dass die SuS viel Zeit benétigten, um die Aufgabe zu erfassen. Ihnen
war oft erst nach dem Austausch mit dem Partner klar, was in der Aufgabe gefragt ist,
welche Informationen gegeben sind und wie sie diese zielfihrend einsetzen kénnen.
Sollte die Aufgabe im Rahmen einer anderen Studie ebenfalls gestellt werden,
musste an diesem Punkt gearbeitet werden. Den SuS sollte ein schnellerer Zugang zu
der Aufgabe moglich sein. Denn wenn sie anfangs Zeit fir solche grundlegenden
Sachen verlieren, fehlt sie ihnen im Anschluss bei der Bearbeitung des Problems.
Vielleicht ist genau das der Grund, warum so viele SuS zu keinem konkreten
Ergebnis gekommen sind und Level 3 nicht tiberschreiten konnten. Dennoch dirfen
ihnen auch zum Verstehen der Aufgabe nicht zu viele Hilfestellungen gegeben
werden, da die Modellierungsaufgabe sonst die Charaktereigenschaft der Offenheit

genommen werden wiirde.

Fehler beim Vereinfachen und Strukturieren bzw. beim Aufstellen des Realmodells:
An dieser Stelle haben manche SuS Schwierigkeiten, Informationen richtig
herauszufiltern. Sie mussen sich aber trauen, nur die wichtigsten Angaben zu nutzen
und die Ubrigen zu ignorieren. Einige SuS waren dazu nicht in der Lage und haben
alle Informationen notiert, die sie der Aufgabe entnehmen konnten. So hat ein
Schiiler z.B. die Fahrtzeiten zu den einzelnen Strecken notiert (Losungsweg 9). Er

hat fiir sich dadurch eine Ubersicht erstellt und versucht, damit die Aufgabe zu I6sen,

" Die Literatur liefert sehr viel mehr Fehler als die hier beschriebenen. Es werden aber nur
ausgewahlte Fehler geschildert, die auch von den SuS bei der Bahn-Aufgabe gemacht wurden.
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was aber fruchtlos bleibt. Er hat also den Fehler gemacht, zu viele Informationen
heranzuziehen statt zu idealisieren. Er wollte wohl ein moglichst genaues Ergebnis

erhalten, da er es so aus dem Mathematikunterricht gewohnt ist.

Fehler beim Mathematisieren bzw. beim Aufstellen des mathematischen Modells: Fur
das Aufstellen eines mathematischen Modells missen die SuS die notigen
Algorithmen beherrschen. Wollen sie die Aufgabe z.B. mit Hilfe von Zuordnungen
und Funktionen l6sen, missen sie diese auch erstellen kénnen. Das ist einigen SuS
nicht gelungen. Sie haben Gleichungen erstellt, die ihnen plausibel vorkamen und
wollten diese nach den Variablen auflosen, was ihnen nicht gelungen ist. Sie waren

also nicht in der Lage, Formeln oder Algorithmen richtig anzuwenden.

Fehler beim Mathematischen Arbeiten bzw. beim Bearbeiten des mathematischen
Modells: Der &rgerlichste Fehler, der beim Mathematisieren passieren kann, ist wohl
der Rechenfehler. Trotz guter Idee resultiert ein falsches Ergebnis Einige SuS haben
den Flyer falsch verstanden und dadurch falsche Werte fur Strecken berechnet. Viele
von ihnen haben sich allerdings genau bei diesem Schritt so verrechnet, dass ganz
andere Streckenlangen resultierten und das Modell dadurch zu ungenau geworden ist.
Betragt die Gesamtstrecke nicht mehr eine Lange von 1029km, sondern nur noch von
knapp 800km, verfélscht das die Daten ungemein und liefert ein falsches Ergebnis.
Oft bleibt die Bearbeitung des mathematischen Modells ergebnislos. Die SuS
gelangen zu keiner Erklarung fir die Entwicklung der Ticketpreise und beenden ihr
Modell ohne Resultat.

Fehler beim Interpretieren: Die Interpretation gehort in dieser Studie zu Level 5 und
wurde nur von drei SuS geleistet. Das groRte Manko der Interpretation besteht wohl
darin, dass sie schlichtweg fehlt. Fast alle SuS sind gar nicht erst bis zu diesem

Schritt gekommen.

Fehler beim Validieren: Interpretieren und Validieren wurde in dieser Studie zu
einem Level zusammengefasst. Denn die SuS, die ihr Ergebnis interpretiert haben,
haben es auch gewissermallen validiert. Sie haben z.B. nicht nur einen
Kilometerpreis berechnet, sondern auch weitere und diese zum Vergleich

herangezogen. Dadurch haben sie die Aufgabe mit ihrem Ergebnis beantwortet,
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zusatzlich aber auch weitere Vergleichsobjekte hinzugezogen, was zu dem Teilschritt
des Validierens gezédhlt werden kann, da der eigene Wert durch den Vergleich
uberprift wird. Allerdings kann es auch vorkommen, dass zu oberflachlich validiert
wurde. Das ist z.B. der Fall, wenn vom Schiller ein Ergebnis nur als ungenau
bezeichnet wird, er aber nicht begriindet, wieso es ungenau ist und auch keine

Alternative zu einem genaueren Ergebnis liefert.

Fehler beim Vermitteln: Fur das Vermitteln des eigenen Modells sind vor allem
kommunikative Kompetenzen notwendig. Die SuS missen in der Lage sein, ihren
Modellierungsprozess so zu dokumentieren, dass er fur andere Mitschiler
nachvollziehbar wird. In dieser Studie wurde kein einziges Modell dargelegt bzw.
erklart. Das kann daran liegen, dass die SuS nicht wussten, dass dies bei
Modellierungsaufgaben gemacht werden sollte. SchlieBlich waren sie mit dieser
Aufgabenkultur noch nicht vertraut. Sollten sie in Zukunft 6fter Aufgaben dieser Art

16sen, wirde sich das Bild sicher &ndern.

Fehler, die den ganzen Modellierungsprozess betreffen: Es kdnnen Fehler auftreten,
die keine einzelnen Teilschritte umfassen. Die SuS verlieren gelegentlich den
Uberblick tiber ihre Losung. Sie haben vielleicht zu viele Informationen gesammelt,
die sie gar nicht alle verwenden koénnen. Oder sie wechseln zwischen den
Teilschritten, sodass sie nicht mehr wissen, welchen Schritt sie als ndchstes
vollziehen sollten. Oft kommt es auch vor, dass die SuS frustriert abbrechen. Die
SusS verlieren das Ziel aus den Augen und wissen nicht mehr, wie sie zum Ergebnis
kommen. Der Weg dorthin wird unklar und deshalb wird die Aufgabe ergebnislos
beendet. Vor allem die Zeit spielt beim Modellieren eine groRRe Rolle. Dadurch, dass
in dieser Studie die Bahn-Aufgabe etwas komplexer ist und eine gewisse Zeit zum
Verstandnis fordert, bleibt nicht mehr viel Bearbeitungszeit tibrig. Die Beschrankung
auf eine Schulstunde ist ein groRBes Problem. Aus organisatorischen Griinden konnte
diese Aufgabe aber nicht fiir Doppelstunden gestaltet werden. Daher war damit zu
rechnen, dass keine perfekten Ldsungen zustande kommen. 45 Minuten sind zur
Losung der Bahn-Aufgabe knapp bemessen (was auch dadurch bestatigt werden

kann, dass nur einzelne SuS zu konkreten Ergebnissen gelangt sind).
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An dieser Stelle sei HINRICHS zitiert, der ,,Fehler als Chance zum Lernen® (HINRICHS
2008, S.75) beschreibt und sie dadurch positiv darstellt. Er fordert gewissermafen
den kritischen und konstruktiven Umgang mit Fehlern. Jeder gemachte Fehler kann
den SuS aufzeigen, wie die Aufgabe besser gelost werden konnte. Sie merken sich
diese Dinge fur die n&chste Modellierung und verbessern so schrittweise ihre
Modellierungskompetenz.

BLuM hat sich ebenfalls mit den Schiilerschwierigkeiten bei Modellierungsaufgaben
beschaftigt. Er hebt drei Schwierigkeiten hervor, die er durch Beobachtungen aus
Labor und Unterricht feststellen konnte. Aus jeder Schwierigkeit zieht er
Folgerungen, die getroffen werden missen, damit die Schwierigkeiten behoben
werden konnen. Diese Schwierigkeiten und Folgerungen von BLum (2006b, S.13f.)
sollen nun kurz erwéhnt werden.

Zu Beginn stellt er fest, dass alle Schritte des Modellierungskreislaufes potentielle
Hirden darstellen. Das kann die vorliegende Studie bestatigen. Wie schon erkannt,
kann an jeder Stelle ein Fehler gemacht werden. Daraus ergibt sich die Folgerung,
dass die einzelnen Teilkompetenzen mehr gefdrdert werden sollten. Gezielte
Aufgaben zu den jeweiligen Schritten erleichtern es den SuS, den Kreislauf geordnet
zu durchlaufen und bieten damit geeignete Hilfestellungen. Weiterhin fiihrt BLum
auf, dass die SuS i.d.R. keine Ldsungsstrategien bewusst benutzen und dadurch
Hilflosigkeit bei ihnen auftritt. Das unterstutzt die bereits genannte Annahme, dass
die SuS sich nicht dartber im Klaren sind, welche einzelnen Teilschritte sie
vollziehen sollten. Denn ebenso sind sie meist nicht in der Lage, bewusst eine
Strategie anzuwenden, die sie ihrem Ergebnis naher bringt. Dieser Punkt sollte also
unbedingt gefdrdert werden. Werden den SuS geeignete Strategien an die Hand
gegeben, konnen sie einen Plan zur Problemlésung entwickeln und sich schrittweise
zum Ergebnis vorarbeiten. Bewusst genutzte Strategien wirden diesen Weg
ungemein erleichtern. Im Rahmen dieser Studie kann bestatigt werden, dass SuS
keine bewussten Strategien verwenden. Zumindest sind in den Schulerldsungen
keine zu erkennen. Die SuS scheinen die Aufgabe ohne zugrundeliegende Strategie
anzugehen und intuitiv einen passenden Ldsungsansatz zu wahlen. Diesen verfolgen
sie so weit wie moglich. Der letzte von BLum aufgefuhrte Punkt betrifft das Arbeiten
mit Unterstiitzung des Lehrenden im Vergleich zum Alleine-Arbeiten. Bei Letzterem

wurden oft Uberforderung und Hilflosigkeit festgestellt. Denn im bisherigen
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Mathematikunterricht haben SuS Aufgaben gelGst, zu denen sie meist kurz zuvor
gelernte Algorithmen anwenden mussten. Doch bei Modellierungsaufgaben stehen
die SuS vor der Aufgabe, aus ihrem gesamten mathematischen Wissen passende
Algorithmen zu finden. Sie mussen dazu ihr komplettes mathematisches Wissen
abrufen und herausfiltern, welche Herangehensweise am geeignetsten erscheint.
BLuM betont hierbei die gezielte Intervention seitens des Lehrers. Der Lehrende
sollte versuchen, nur minimale und diagnosebasierte Hilfestellungen zu geben. Denn
es sollte immer ein Gleichgewicht zwischen der Selbststandigkeit des Schilers und
der Lehrerintervention herrschen. Der Schiiler sollte mdoglichst viel alleine
bewerkstelligen, kann aber bei Hilflosigkeit auf die Hilfestellung des Lehrers
vertrauen. Diese sollte aber, wie bereits erwahnt, mdglichst minimal bleiben.'® Bei
der Durchfihrung der zugrundeliegenden Modellierungsaufgabe hat sich dieser
Punkt als sehr schwierig erwiesen. Denn an vielen Stellen haben die SuS Hilfe beim
Lehrenden gesucht, beispielsweise beim Lesen des Flyers, beim Nachvollziehen des
Bahnstreckenverlaufes und bei der Berechnung der Streckenldangen. An diesen
Stellen wurde immer wieder darauf hingewiesen, dass ein Austausch mit dem Partner
maoglich sei. Denn seitens des Lehrenden sollten mdglichst keine Hilfestellungen
gegeben werden, damit alle Klassen die gleichen Voraussetzungen haben und ihre
Ergebnisse verglichen und analysiert werden kdnnen. Der Austausch mit dem Partner
sollte deshalb helfen, grundlegende Schwierigkeiten zu lésen. Dabei musste aber
sehr darauf geachtet werden, dass alle SuS dennoch mdglichst selbststandig arbeiten
und jeder Schiler seine eigene Losung zu Papier bringt, da sich die Studie mit
Ergebnissen jedes Einzelnen beschaftigt und nicht mit Arbeiten aus Partner- oder

Gruppenarbeiten.

Zusammenfassend wurde erkannt, dass an jeder Stelle Schwierigkeiten fiir die SuS
auftreten konnen- sowohl bei einzelnen Teilschritten als auch beim Modellieren
allgemein. Die SuS scheinen noch nicht genligend mit diesem Aufgabentyp
konfrontiert worden zu sein. Daher ist das Gesamtbild Gber die Schilerldsungen zu
der Bahn-Aufgabe auch nicht aullerordentlich positiv. Es konnten zwar sehr viele
verschiedene Losungswege festgestellt werden und auch die Auswertung der Level

erbrachte ein Ergebnis. Wirden die Schilerldsungen aber einer Bewertung

'8 |_eiss hat sich sehr ausfiihrlich mit dem Thema der Lehrerintervention beschaftigt. Zur Vertiefung
in dieses Thema ist sein Werk ,,Hilf mir es selbst zu tun, Lehrerinterventionen beim mathematischen
Modellieren‘ sehr zu empfehlen.
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unterliegen, die die Qualitat misst, wie es bei Klassenarbeiten der Fall ist, konnten
wahrscheinlich nur sehr wenige Leistungen als gut betitelt werden. Fast alle SuS
hatten zwar Ideen und Vorstellungen, kamen aber nur selten zu einem Ergebnis. Die
Aufgabe hat sie zwar nicht Uberfordert, aber vor unbekannte Hindernisse gestellt
(wie z.B. selbst herauszuarbeiten, welche Informationen zur Bearbeitung relevant
sind). Nach einer Begrindung fir diese Tatsache wurde mit Hilfe der
Schilerschwierigkeiten gesucht. Der fehlende Bezug zur Deutschen Bahn stellt einen
exemplarischen Grund dar. Ein Hauptmerkmal, das nicht oft genug erwéhnt werden
kann, ist die Tatsache, dass Modellierungsaufgaben noch nicht weit genug Einzug in
den Schullalltag gefunden haben. Durch Lehrerfortbildungen und Ahnliches tauchen
solche Aufgaben allmahlich in den Schulen auf. Daher sollte es ein Anliegen an
werdende Mathematiklehrer sein, diesen Aufgabentypen weiter zu intensivieren und

ihn zukunftig vollkommen in den Schulalltag zu etablieren.

4.4 Signifikanz-Test

Sowohl bei den Loésungswegen als auch bei den Level wurde die Auswertung eher
intuitiv vorgenommen. Die Diagramme wurden begutachtet und markante Punkte,
die aussagekraftig zu sein scheinen, wurden né&her betrachtet und analysiert.
Allerdings ist das keine exakte Vorgehensweise, da nur Auffalligkeiten
herausgearbeitet werden, die dem Betrachter ins Auge fallen. Es besteht dabei die
Gefahr, dass der Betrachter gewisse Dinge nicht wahrnimmt, die aber von
Wichtigkeit waren, oder manchen Dinge vielleicht auch Gberinterpretiert, obwohl sie
mathematisch gesehen nicht aussagekréftig sind. Mathematisch betrachtet kann daher
durch die subjektive Interpretation der Diagramme nicht festgemacht werden, ob
tatsachlich signifikante Unterschiede zwischen gewissen Merkmalen vorhanden sind.
Um dies zu Uberprifen, bedarf es eines Signifikanz-Testes. Da ordinale Daten
vorliegen und es sich um unabhéngige Stichproben handelt, wird der Mann-Whitney-
U-Test verwendet. Mit diesem Test kann tliberpriift werden, ,,0b die zentrale Tendenz
von zwei verschiedenen Stichproben unterschiedlich
ist (http://mww.methodenberatung.uzh.ch/datenanalyse/unterschiede/zentral/mann.h
tml). Zur Durchfuhrung des Testes wurden zwei Quellen herangezogen (zum einen
der Online-Test auf der Seite http://www.vassarstats.net/utest.html und zum anderen
der Online-Test auf der Seite http://elegans.som.vcu.edu/~leon/stats/utest.html). Mit

dem ersten Test kann die PrifgroRe U und der p-Wert berechnet werden. Allerdings
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rundet dieser Test die Berechnung des p-Wertes recht ungenau. Daher wird mit Hilfe
des zweiten Testes und der im ersten Test berechneten Prifgrofie U ein genauerer p-
Wert bestimmt®®.

Fur das Alter kann dieser Test nicht durchgefiihrt werden, da die Anzahl der
jeweiligen Altersgruppen zu klein ist, um Aussagen uber signifikante Unterschiede
machen zu konnen (z.B. gilt fir die 13-jahrigen SuS n=2). Daher sind Unterschiede
des Alters auf Unterschiede zwischen den Klassenstufen zuriickzufiihren, da in
diesen eine gewisse Homogenitéat der Altersstufe vorherrscht. Aus den Merkmalen
Geschlecht, Klassenstufe und Schule in Kombination mit den Ldsungswegen und

Leveln ergeben sich folgende p-Werte.

Tabelle 10: Ubersicht aller p-Werte.

Losungsweg | Level

Geschlecht | 0,00319616 |0,444454
Schule 0,1075694 | 0,77843
Klassenstufe | 0,01617904 | 0,943772

Werden diese Werte beziglich des Signifikanz-Niveaus Uberpriift, ergeben sich

folgende Resultate.

Tabelle 11: Ubersicht iiber die Signifikanz.

Losungsweg Level
Geschlecht |sehr signifikant | nicht signifikant
Schule nicht signifikant | nicht signifikant
Klassenstufe | signifikant nicht signifikant

Die Level weisen beziiglich keines Merkmals eine Signifikanz vor. Dies bestétigt die
Vermutungen, die bereits in der Auswertung getroffen wurden.

Die Ergebnisse flr die Losungswege sind sehr unterschiedlich. Zwischen den beiden
Schulen besteht keine Signifikanz. Beziglich der Klassenstufen kann aber eine
vorherrschende Signifikanz ausgemacht werden. Sie ergibt sich womdglich aus dem
Lernstoff der jeweiligen Klassen. Da in der neunten und zehnten Jahrgangsstufe
unterschiedliche Themen behandelt werden, bearbeiten die SuS die Aufgabe
womdglich anders, wodurch sich die signifikanten Unterschiede ergeben. Noch
extremer ist dies bei den Geschlechtern vorzufinden. Hier besteht eine noch stérkere

9 Dieser Test berechnet zwei p-Werte, von denen der . two-tailed* p-Wert betrachtet werden muss.
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Signifikanz. Es kann also angenommen werden, dass Ma&dchen und Jungen
unterschiedliche Ldsungsansatze auswéhlen. Griinde dafiir kénnen nicht ausgemacht
werden. Es kann nur wiederholt werden, was schon bei der Auswertung der
Losungswege erwahnt wurde. Jungen dominieren die Losungswege, die auch
aullermathematische Erklarungen zulassen. AuRerdem (berwiegen sie in der
Kategorie der unbrauchbaren Ansétze. Diese Tatsachen konnten u.a. Grund fir die

Signifikanz zwischen den Geschlechtern sein.
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Diese Studie hat einen Einblick in die theoretische Fundierung des Modellierens
gegeben und diese durch empirische Daten erganzt. Nun sollen die wichtigsten
Ergebnisse der Studie abschlielend kurz zusammengefasst werden. Darauf folgt ein
Ruckblick auf die Studie. Dabei wird u.a. betrachtet, wo Schwierigkeiten bei der
Durchfiihrung der Studie aufgetreten sind und sie verbessert werden konnte. Den
Abschluss dieser Arbeit bildet ein Ausblick auf interessante Themen des
Modellierens, die im Rahmen dieser Arbeit nicht ausgefiihrt werden konnten, da sie

zu fortfihrend fir diesen Zweck waéren.

5.1 Fazit

An dieser Stelle sollen die wichtigsten Erkenntnisse festgemacht werden. Die Studie
wird nun auf ihre wichtigsten Merkmale und aussagekraftigsten Feststellungen
reduziert.

Die Studie wurde an zwei Frankfurter Schulen durchgefuhrt. Teilgenommen haben
134 SuS der Mittelstufe. Sie hatten 45 Minuten zur LOsung einer
Modellierungsaufgabe Zeit, in der sie die Entwicklung der Ticketpreise einer ICE-
Strecke von Munchen nach Berlin erfassen sollten. Zur Bewertung ihrer Ergebnisse
wurden die Losungsblatter der SuS herangezogen. Die Aufgabe sollte in Einzelarbeit
bewaltigt werden, wobei ein Austausch mit dem Partner- sofern dies als nétig
empfunden wurde- erlaubt wurde.

Insgesamt wurden elf verschiedene Losungsansédtze gewahlt, wobei einer von ihnen
als unbrauchbar betitelt wird. Die vielféltigen Varianten entstehen durch die
unterschiedlichen Niveaus der SuS. Jeder Einzelne beschéaftigt sich mit dem seinem
mathematischen Niveau entsprechenden Ldsungsansatz. Der Weg Uber die
Streckenlange (Losungsweg 1) wurde am hédufigsten verwendet. Fast ein Viertel der
SuS (n=32) hat versucht, bestimmte Teilstrecken der ICE-Strecke zu berechnen und
mit diesen Werten zu arbeiten. Entsprechendes wurde von vielen SuS (n=21) mit
dem Preis versucht (Losungsweg 4), wobei sie den Preis einer langen Strecke durch
die Summe ihrer Teilstrecken bestimmen. Mit der Beziehung zwischen der Strecke
und dem Preis (L6sungsweg 5) haben 18 SuS gearbeitet. Dieser Weg entspricht in

etwa dem, der auch fir die Musterlésung verwendet wurde.
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Als zielfiihrend wurden Lésungsweg 4 und Lésungsweg 6 beschrieben. Sie erreichen
vergleichsweise hohe Level und scheinen daher Ansétze zu sein, die das Potential zu
guter Leistung innehaben.

Zur Bewertung der Schilerlésungen wurde eine Einteilung in Level als geeignetes
Raster gewéhlt. Dabei trennen die Level die Schiilerlésungen aber nicht nach guten
oder schlechten Loésungen auf. Zur Bewertung im Sinne von Benotung ist dieses
Schema nicht geeignet. Die beschriebenen Level orientieren sich an dem
Modellierungskreislauf und bestimmen, welche Teilschritte die SuS gemeistert haben.
Uber drei Viertel der SuS waren in der Lage, die Aufgabe zu mathematisieren (d.h.
sie haben mindestens Level 3 erreicht). Level 3 bildet in der Statistik damit das Level,
das anteilsmaliig am haufigsten zugeordnet werden konnte. Etwa ein Viertel der SuS
konnte dieses Level nicht erreichen und gehort maximal zu Level 2. Das hochste
Level, das erreicht wurde, ist Level 5. Es kam nur drei Mal vor. Dies liegt u.a. daran,
dass die SuS keine Mdglichkeit hatten, ihre Ergebnisse mit echten Ldsungen zu
vergleichen und sich deshalb selbst Vergleichswerte erstellen mussten. An den
Ergebnissen wird erkannt, dass es den meisten SuS gelungen ist, zu mathematisieren
(Level 3). D.h. der Uberwiegende Teil hatte Ideen und Vorstellungen, wie die
Aufgabe geldst werden kann. Es ist aber nur wenigen SuS gelungen, zu einem
konkreten mathematischen Ergebnis zu gelangen. Dennoch muss wertgeschatzt
werden, dass die meisten SuS, ohne nennenswerte Erfahrungen mit
Modellierungsaufgaben, einen Weg gefunden haben, mit dem die Problemstellung
prinzipiell geldst werden kann.

Mathematisch betrachtet gibt es nur an zwei Stellen signifikante Unterschiede. Zum
einen zwischen den Klassenstufen bezlglich der Ldsungswege und zum anderen
(und hier sogar noch starker) zwischen den Geschlechtern beziglich der
Losungswege.

Im Abschnitt der kognitiven Hiirden, wurde eine Stelle erkannt, die die meisten
Schwierigkeiten zu bieten scheint. Dabei handelt es sich um den Ubergang von Level
3 zu Level 4. Diesen Schritt haben 22,39% der SuS gemeistert. Viele SuS konnten
die Aufgabe verstehen und mathematische Ideen entwickeln. Der Ubergang von der
realen in die mathematische Welt ist ihnen auch noch gelungen. D.h. die SuS
konnten ihre Vermutungen zwar mathematisch beschreiben, waren dariiber hinaus
aber nicht in der Lage, sie auch mathematisch auszuarbeiten. Dies zeigt, dass die SuS

Defizite im Bereich der mathematischen Welt aufgewiesen haben. Prinzipiell
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wussten sie, was gefragt ist und konnten auch intuitive Argumentationen vorweisen.
Diese mathematisch zu fundieren, ist vielen aber nicht gelungen. Sollten sie erst mal
weitere Modellierungsaufgaben l6sen, kann ihnen diese Hirde vielleicht genommen
werden. Ihnen bekannte Aufgaben aus dem Mathematikbuch sind meist so gestellt,
dass zuvor Gelerntes angewendet werden soll. Bei Modellierungsaufgaben ist dies
aber nicht der Fall. Hier missen die SuS ihr gesamtes mathematisches Wissen
abrufen, um reale Probleme zu l6sen. Diese Tatsache ist wohl neu fur die SuS und
deshalb féllt es ihnen ohne Vorkenntnisse zu Modellierungsaufgaben schwer,
zwischen Mathematik und Realitdt zu Ubersetzen und tatsachlich reale Probleme
mathematisch zu bearbeiten.

Grinde fur die Hurden wurden zu einen im Speziellen und zum anderen im
Allgemeinen betrachtet. Bei dieser Aufgabe scheint das Spezielle im Bezug zu der
Deutschen Bahn und den Tickets zu liegen. Im Allgemeinen wurde erkannt, dass an
jeder Stelle des Modellierungskreislaufes Schwierigkeiten auftreten konnen,
wodurch das Erreichen eines nachsten Levels erschwert wird.

Mit Hilfe des Signifikanz-Testes wurde festgestellt, dass beziiglich der Losungswege
sowohl bei dem Geschlecht als auch bei der Klassenstufe eine Signifikanz
aufgetreten ist. Ansonsten konnten keine Signifikanzen aufgezeigt werden.

Die Studie unterstitzt die Aussage, dass Modellieren noch nicht fest in den
Schulalltag etabliert wurde. Nur langsam andert sich etwas an dieser Tatsache. Wie
im Literaturverzeichnis zu sehen ist, gibt es schon mindestens seit den 1990ern
Literatur und Forschungen zu mathematischem Modellieren. Und dennoch scheint es
sehr lange zu dauern, bis dies Einzug in die Schulen gewinnt. Eigene Erfahrungen
und auch Aussagen einiger Lehrpersonen bestatigen, dass der Mathematikunterricht
bisher eher dem Schema entspricht, dass Neues gelernt, dieses mit Aufgaben
gefestigt und durch einen Test geprift wird. Raum fir offene Aufgaben, wie
Modellierungsaufgaben es sind, bleibt dabei nicht. Grund dafiir kann unter anderem
die Zuruckhaltung der Lehrer sein. Sie sehen beispielsweise die Bewertung solcher
Aufgaben als schwierig an und trauen sich nicht zu, diese durchzufiihren. Hilfen sind
in der Literatur aber zu Genuge zu finden, wie z.B. in den ISTRON Bé&nden. Sie
weisen seit den 1990ern Modellierungskontexte auf, die die Verbindung von
Mathematik und Realitat fordern. Auch das DISUM Projekt beschéftigt sich mit der
Forderung von Modellierungskompetenzen im  Mathematikunterricht. Den

Lehrenden konnen also Hilfen an die Hand gegeben werden, mit denen sie das
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Modellieren in den Schulalltag integrieren konnen. D.h. nicht, dass der Weg zur
Integration dieser Aufgabe leicht wird, aber sie ist moglich. MAAR hat Ahnliches in
ihrer Studie erwahnt:

,,Die Durchfiihrung der Studie zeigt, dass es grundsdtzlich moglich ist,
Modellierungen auch unter den gegebenen Rahmenbedingungen in den
Schulunterricht zu integrieren. Der 45-Minuten-Rhythmus, die traditionellen
Methoden der Leistungsmessung sowie der Lehrplan stellen zwar keine
optimalen  Voraussetzungen aber auch  keine  untberwindbaren
Hinderungsgriinde zur Integration von Modellierungsbeispielen dar.“ (MAAR

2004, S. 287)
Und dieser Aussage kann nur zugestimmt werden. Auch acht Jahre nach dieser
Aussage hat sich nichts daran geéndert, dass Modellierungsaufgaben mehr Zeit und
Aufwand benétigen als die traditionellen Aufgaben. Dafur ist ihr Ertrag aber auch
umso grolRer. Denn SuS erfahren durch sie, wie Mathematik nicht nur dazu dient,
Aufgaben nach bekanntem Schema zu l6sen, um gute Noten zu bekommen. Sie
lernen auch, dass Mathematik auBRerhalb der Schule in jedem Alltag wiederzufinden
ist und sich als &uRerst nutzlich erweisen kann. Diese Studie erbringt daher den
Schluss, dass Modellieren eine Bereicherung fur den Mathematikunterricht darstellt.
Die Schillerergebnisse zeigen, dass noch viel Luft nach oben besteht. Die Integration
in den Schulalltag ist aber grundsétzlich moglich. Der Weg dorthin ist zwar nicht
leicht, wurde aber bereits gelegt und kann nun mit etwas Mut im Gepdack beschritten

werden.

5.2 Riuckblick

Nun soll reflektiert werden, an welchen Stellen Schwierigkeiten bei der
Durchfuhrung der Studie aufgetreten sind und wie diese verbessert werden konnte.
AnschlieBend soll die Verwendung eines Videos als Aufgabenstellung aufgegriffen
werden.

Von der Erstellung der Modellierungsaufgabe bis zur Durchfiihrung an den Schulen
sind gelegentlich Schwierigkeiten aufgetreten. Einige werden nun ndher beschrieben.
Die grolite Schwierigkeit bestand wohl in der Suche nach Schulen, die sich an der
Studie beteiligen wollen. Einige erwarteten Gegenleistungen daflr, dass pro
Schulklasse eine Schulstunde fur die Durchfuhrung der Aufgabe zur Verfugung
gestellt wurde. Diese Gegenleistungen beschrieben beispielsweise die
Nachmittagsbetreuung fur ein halbes Schuljahr. Nach zahlreichen Absagen haben

sich schlieBlich zwei Schulen bereiterklart, Unterstiitzung zu leisten. Der ndchste
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Schritt bestand darin, sich auf Termine zur Durchfihrung zu einigen. Denn durch
bevorstenende Prifungen, Sommerfeste 0.4. waren die Fachlehrer natlrlich
gewissermalien gebunden und konnten nur kleine Zeitfenster bieten, in denen die
Durchfiihrung stattfinden konnte. Neben solchen organisatorischen Dingen stand
dem Ganzen die Technik im Wege. Ohne Vorkenntnisse zur Erstellung eines Videos,
erfordert dieser Punkt viel Zeit und Geduld. Doch wird dieses Hindernis erst
uberwunden, bahnt sich auch schon das ndchste an. Die Modellierungsaufgabe zur
Preispolitik der Deutschen Bahn ist an sich recht komplex. Es war davon auszugehen,
dass die SuS die Aufgabe nicht auf Anhieb begreifen. Um diesen Schritt zu
vereinfachen, sollte die Aufgabe etwas schilernah gestaltet werden. Daher wurde
eine Geschichte von drei Freundinnen erstellt, die sich in den Sommerferien treffen
wollen und den Weg mit der Bahn zurticklegen. Auch wenn die meisten SuS eher
selten Urlaube mit der Deutschen Bahn in Angriff nehmen, so sollten die wie die SuS
etwa gleichaltrigen Freundinnen den Zugang zur Modellierungsaufgabe auflockern.
Bevor die Aufgabe an den Schulen durchgefiihrt werden konnte, mussten die nétigen
Arbeitsmaterialien erstellt werden. Daflir mussten zundchst nétige Informationen
beschafft werden. Dazu gehoren u.a. die Ticketpreise fur Teilstrecken der gewéhlten
Linie. Doch nicht alle konnten tiber das Portal der Deutschen Bahn ermittelt werden
und daher musste mit einer bereinigten Tabelle gearbeitet werden, d.h. mit einer
Tabelle, der entsprechende Teilstrecken fehlen. Zudem ist es nicht mdéglich, einen
Flyer eines ICE-Zuges zu erhalten. Der Flyer des ICE-Zuges 598 von Miinchen nach
Berlin ist nur im entsprechenden Zug zu und nicht bei Informationsstanden oder
Schaffnern zu erhalten. Fir nicht gerade wenig Geld kénne man Pakete mit
Hunderten Exemplaren online bestellen, so ein Schaffner, aber man durfe nicht 30
Stiick aus einem haltenden ICE entnehmen, wenn man kein Fahrgast sei. Daher blieb
nur die Moglichkeit, einen einzigen Flyer zu erhalten, diesen 30 Mal zu kopieren und
mit viel Zeit mdglichst realitdtsnah neu zusammenzubasteln.

Auch bei der Durchfuhrung selbst haben sich Schwierigkeiten ergeben. Denn jede
Klasse sollte dieselben Voraussetzungen haben, damit ihre Ergebnisse ohne
Beeintrachtigung verglichen werden konnten. Daher musste sehr darauf geachtet
werden, dass alle Klassen die gleichen Hilfestellungen erhalten. AufRerdem war nur
eine Schulstunde zur Durchfihrung mdglich. Natlrlich wére es besser gewesen,
wenn mehr als 45 Minuten zur Verfligung gestanden héatten. Allein durch das Zeigen

des Videos und gegebenenfalls einer Wiederholung der Aufgabenstellung gehen funf
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bis zehn wertvolle Minuten verloren. Aber nur, wenn alle Klassen diese Moglichkeit
bekommen héatten (was nicht der Fall war), ware dies moglich gewesen. Daher
musste die Aufgabe in einer Schulstunde bewaltigt werden. Den SuS war klar, dass
es bei der Schulstunde um etwas ging, das nichts mit ihrem Ublichem
Mathematikunterricht zu tun hatte. D.h. ihnen war bewusst, dass sie keine Note
erhalten und ihre Leistung nicht in ihre Mathematiknote einflieRen wirde. Daher war
einigen SuS anzumerken, dass sie die Bearbeitung der Aufgabe nicht ernst nahmen.
Diese SuS haben die Stunde wohl als eine Art Freistunde empfunden, in der sie keine
Leistung erbringen mussten (was auch ein Grund fur die Erreichung niedriger Level
darstellen kann). Viele andere SuS waren dagegen sehr motiviert und haben sich
sogar mit netten Worten wie ,,Viel Erfolg bei Threr Arbeit” verabschiedet.

Auch inhaltlich sind einige Hindernisse aufgetreten. Die Ausarbeitung und Zuteilung
der Losungswege war recht deutlich. Die Einteilung der Schiilerergebnisse in Level
hat sich aber als etwas schwieriger gestaltet. Zundchst mussten die Level klar
voneinander abgetrennt definiert werden, um ihnen die Schilerlésungen zuordnen zu
kdnnen. Viele Schulerlésungen konnten aber nicht immer ganz deutlich den Leveln
zugeordnet werden, da nicht immer eindeutig war, in wie weit sie den Kriterien des
zu erreichenden Levels erfullen. Oft sind die Schilerlésungen quasi zwischen den
Leveln einzuordnen. Bei solchen Fallen musste sehr genau untersucht werden,
welchem Level sie eher entsprechen. Ebenso war es schwierig, deutliche kognitive
Hirden auszumachen. Zwar ist anhand der Daten deutlich zu erkennen, dass nach
Level 3 ein Abfall des Trends vorliegt, aber warum er gerade dort auftritt kann nur
gemutmalit werden. Daher war es etwas schwierig, erklarende Griinde aufzufthren.
Durch den fehlenden Bezug zur Deutschen Bahn und der Tatsache, dass
Modellierungsaufgaben noch nicht Einzug in Schule A und Schule B gefunden haben,
konnten aber dennoch grundlegende Begriindungen fir Schilerschwierigkeiten
aufgefiihrt werden.

Alles in allem sind an vielen Stellen Schwierigkeiten aufgetreten. Nichtsdestotrotz
kann diese Arbeit eine grindlich gefiihrte Studie vorweisen, dessen Ergebnisse
aussagekréftig sind.

Wird auf die Studie zurlickgeblickt, gibt es einige Punkte, die bei einer
Wiederholung verbessert werden koénnten. Schliel3lich handelt es sich bei dieser
Studie um eine Pilotversion, d.h. die Aufgabe wurde in dieser Form vorher nicht

getestet. Eine Madoglichkeit der Verbesserung bestinde z.B. darin, die SuS an
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Computern mit Tabellenkalkulationsprogrammen arbeiten zu lassen. Dadurch
konnten sie Tabellen und Diagramme erstellen, die den Verlauf der Preisentwicklung
visualisieren. Durch die Bearbeitung auf dem Papier wiirde dieser VVorgang viel Zeit
in Anspruch nehmen und wurde deshalb wohl nur von 13,4% aller SuS gewahlt
(Losungsweg 5 dhnelt dieser Methode, die auch fur die Musterlésung verwendet
wurde). ,,Zeitraubende Arbeiten, wie das Erstellen von Wertetabellen oder das
Zeichnen von Funktionsgrafen, werden durch die Hilfsmittel iibernommen.* (SILLER
2009, S. 6) Die SuS konnten durch den Einbezug von Computern schneller zu
Ergebnissen kommen, da sie aufwendige Schritte auslagern konnten. Doch der
Einsatz von Computern birgt naturlich auch Gefahren. So dirfen die Risiken (z.B.
dass die SuS sich am Computer mit anderen Dingen wie dem Surfen im Internet
beschéftigen) nicht auBer Acht gelassen werden.

Eine Verbesserung der Modellierungsaufgabe an sich kdnnte vorgenommen werden,
indem die Langen der beiden Hauptstrecken von Minchen nach Berlin und von
Frankfurt nach Berlin vorgegeben werden kénnten. Die SuS héatten dadurch immer
noch genug Teilstrecken, die sie selbststandig berechnen mussten. lhnen wiirden aber
Rechenfehler erspart bleiben, die oft genau bei diesen beiden Strecken entstanden
sind und dadurch zu falschen oder ungenauen Schlussfolgerungen fiihren. AuRerdem
sollten den SuS weniger Teilstrecken vorgegeben werden. Die in der Tabelle
aufgelisteten ausgewahlten Strecken wurden deshalb ausgesucht, weil sie bei einer
Erstellung eines Graphen eine schone Linie formen wirden. Allerdings waren die
SuS von der Anzahl der Teilstrecken scheinbar Uberfordert. Es fiel ihnen schwer,
geeignete Strecken herauszufiltern, mit denen sie die beiden Hauptstrecken
vergleichen konnten. Weiterhin hat ihnen das Lesen des Flyers grofle
Schwierigkeiten bereitet. Vielen SuS war nicht bewusst, wie sie die Streckenlangen,
die seitlich neben den Staddtenamen notiert waren, lesen sollten. Ein abgednderter
Flyer, reduziert auf die wichtigsten Fakten (z.B. das Weglassen der
Umstiegsmaoglichkeiten an den einzelnen Bahnhofen), hatte lhnen die Arbeit
sicherlich erleichtert. All diese Punkte konnten veréndert werden, damit die SuS
einen besseren Zugang zu der Aufgabe finden. Allerdings sei dabei hohe Vorsicht
geboten. Denn je mehr die Aufgabe verandert wird, desto weiter entfernt sie sich
auch von der realen Situation. Und genau um die geht es bei Modellierungsaufgaben

schlieflich. Die SuS sollen ein Problem so 1dsen, wie sie es in der realen Welt auch
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auffinden konnten. Daher muss bei einer Umgestaltung der Aufgabe sehr darauf
geachtet werden, den Modellierungscharakter der Aufgabe nicht zu verlieren.

Die Verwendung eines Videos fur die Aufgabenstellung hat den SuS sichtlich gut
gefallen. Sie waren ruhig und haben dem Film interessiert gefolgt. Eine Schulklasse
hat sogar applaudiert, nachdem das Video das erste Mal gezeigt wurde. Auch die
Lehrer haben interessiert den Einsatz dieses Mediums begutachtet. Insgesamt wurde
es als gelungene Abwechslung entgegengenommen. In der Literatur kann noch nichts
speziell zum Videoeinsatz im Mathematikunterricht gefunden werden. Untersucht
wurde bisher eher der Einsatz von Computern oder anderen neuen Medien im
Unterricht. So pladiert GREEFRATH beispielsweise dafiir, dass der Medieneinsatz
winschenswert und die Verwendung realer Daten zudem férderlich sei (vgl.
GREEFRATH 2009). Das wirde dafir sprechen, dass durch den Einsatz von
Computern (der zuvor auch als Verbesserungsvorschlag genannt wurde) viel
intensiver mit realen Daten gearbeitet werden konnte. Denn dadurch entstiinden
exakte Ergebnisse ohne beispielsweise Zeichenungenauigkeiten beim Abtragen eines
Graphen per Hand. Aber auch der Medieneinsatz hat natirlich seine Kehrseite. Die
Einbettung des Videos hatte auch negative Konsequenzen tragen konnen. Die SuS
hatten die Aufgabe z.B. nicht ernst nehmen konnen, da sie nicht wie gewohnt
abgedruckt in einem Buch steht. Oder sie hétten sich so von der neuen Situation
ablenken lassen konnen, dass sie dabei ganz versdaumen, der Aufgabe zu folgen und
sich z.B. zu sehr auf die Geschichte mit den drei Freundinnen zu konzentrieren als
auf den mathematischen Kern der Aufgabe. ALSINA betont die Gefahr, die hinter
moderner Technologie stecket. Denn Simulationen 0.A. kénnen die Realitét natiirlich
nicht ersetzen (vgl. ALSINA 2007, S.43). Durch das Video kann auf keinen Fall die
Realitadt ersetzt werden. D.h. Medien konnen den Mathematikunterricht zwar
unterstitzen, dirfen ihn aber nicht zu sehr einnehmen. Die SusS sollten nach wie vor
auch ohne die Technologie in der Lage sein, solche Aufgaben zu l6sen. Ein Video
kann daher als nette Erganzung dienen und ein wenig Abwechslung herbeifiihren. Es
darf aber nicht den Mittelpunkt einer Aufgabe bilden. Bei der Durchfiihrung der
Studie ist dies gut gelungen. Die SuS fanden das Video sehr schon und wurden
motiviert, die Aufgabe zu l6sen. Sie haben sich davon aber nicht beirren lassen und

arbeiteten an einer Losung fur die Aufgabenstellung.
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5.3 Ausblick

Im Mittelpunkt dieser Studie stehen die Losungen der SuS aus der Mittelstufe. Ihr
Losungsraum, die erreichten Level und aufgetretene Schwierigkeiten wurden
untersucht. Darlber hinaus gibt es aber natlrlich auch weitere Themenbereiche, die
Im Zusammenhang mit den Ergebnissen dieser Studie sehr interessant sind. Eins
davon soll nun ein stuckweit beschrieben werden.

Spannend wiére es z.B., Meinungen zum Thema ,Integration von
Modellierungsaufgaben im Schulalltag aus Lehrersicht“ zu untersuchen. Das
Feedback beziiglich der entwickelten Aufgabenstellung seitens der Lehrer, die diese
Studie begleiten durften, war &ulerst positiv. Aber wéren sie selbst auch bereit, den
Modellierungsaufgaben mehr Raum in ihrem Unterricht zu geben? Wie stehen sie
allgemein zu diesem Aufgabentypen? Durch Interviews o.a. kénnte dem naher auf
den Grund gegangen werden. Welche Schwierigkeiten ergeben sich dabei fir den
Lehrenden?® Welche Hindernisse kénnen entstehen? Die Beschaffung der Daten,
die zur Verfligung stehende Zeit und die Bewertung sind nur einige Beispiele fir
Schwierigkeiten der Lehrenden. Vor solche und andere Probleme werden Lehrer
gestellt, die Modellierungsaufgaben in ihren Mathematikunterricht integrieren
mdochten. Daher wére es sehr interessant, die Umsetzung von Modellierungsaufgaben
aus Lehrersicht, im Speziellen in Bezug auf die langfristige Integration dieser

Aufgabekultur in den Schulalltag, zu untersuchen.

2 Mit den Hindernissen aus der Lehrersicht hat sich BARBARA SCHMIDT auseinandergesetzt. Siehe

Naiheres dazu in: ,,Modellieren in der Schulpraxis-Bewegeriinde und Hindernisse aus Lehrersicht.
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8. Anhang

8. Anhang

Im Anhang befinden

Arbeitsmaterialien.

sich die

in der

Unterrichtseinheit

verwendeten

1. Arbeitsblatt mit der Aufgabenstellung und Preistabelle der gegebenen Teilstrecken

Deine Aufgabe:
Finde heraus, wie der Preisgenerator der DB funktioniert!

Von Nach Preis in €
Augsburg Hbf Ulm Hbf 23,00
Augsburg Hbf Braunschweig Hbf 125,00
Augsburg Hbf Berlin Ostbahnhof 135,00
Braunschweig Hbf Berlin-Spandau 56,00
Frankfurt (Main) Hbf Hanau Hbf 13,00
Frankfurt (Main) Hbf Gottingen 61,00
Frankfurt (Main) Hbf Braunschweig Hbf 85,00
Frankfurt (Main) Hbf Berlin Ostbahnhof 118,00
Fulda Kassel-Wilhelmshohe 30,00
Gottingen Hildesheim Hbf 25,50
Hanau Hbf Fulda 21,00
Hanau Hbf Berlin-Spandau 110,00
Hildesheim Hbf Braunschweig Hbf 14,00
Kassel-Wilhelmshohe Gottingen 19,50
Kassel-Wilhelmshohe Berlin Ostbahnhof 89,00
Mannheim Hbf Frankfurt (Main) Hbf 27,00
Mannheim Hbf Gottingen 74,00
Mannheim Hbf Berlin Ostbahnhof 124,00
Miinchen Hbf Hanau Hbf 95,00
Miinchen Hbf Braunschweig Hbf 131,00
Minchen Hbf Berlin Ostbahnhof 135,00
Miinchen-Pasing Augsburg Hbf 17,50
Stuttgart Hbf Mannheim Hbf 37,00
Ulm Hbf Stuttgart Hbf 25,00
Ulm Hbf Frankfurt (Main) Hbf 66,00
Ulm Hbf Berlin Ostbahnhof 135,00

Als Hilfestellung dienen dir der Flyer der DB, die Deutschlandkarte und folgende Ticketpreise.
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2. Die Deutschlandkarte mit dem Verlauf der ICE-Strecke
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3. Das Video
http://www.youtube.com/watch?v=szNBW8ka6IU
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4. Das Schilerlésungsblatt (auf dem die SuS ihre Ergebnisse notiert haben und das

anschlieRend zur Bewertung eingesammelt wurde, in DIN A4)

Klasse:

Finde heraus, wie der Preisgenerator der DB funktioniert!

Deine Aufgabe:

Geschlecht:

Alter:

5. Der Flyer des ICE 598

11106
11:06

11
1114
1126
11:28
11:28
11:34
11:34
11:39

11:45

-

93

11:56

1157

12:00

linchen Hbf uttgart H

RB 57021
RB 57021/
57223
BRB 86522
BRB 86626
RE 59122

RE57526
RE 57906

RB57138
RB 57966
RE 57107/

57307

BRE 86630

Ulm Hbf
an 11:49
ab 11:51

RB 57767

1€2012

IRE 3228

derlin Ostbahnhof

¥ Miinchen Hbf
¢ ab10:28

¥ Miinchen-Pasing
ab10:36

¥ Augsburg Hbf
£ an11:01
% ab11:03

=] =

BahnC. “City Ticket"
Anschiussfahrt im Innentaum Augsburg + City (Tarifzonen 10 und

5a, 50| Augsburg-Hochzoll 11:11, weiter in Richtung Miinchen Hbf
Mo-Fr | Augsbutg-Hochzoll 11:11, weitet in Richtung Miinchen Hbf

Augsburg-Obethausen 11:14 (11:13 5a, So)
Mo-Fr | Augsburg:Hochzoll 11:20, Aichach 11:42

Mo-Sa | Mertingen Bahnhof 11:50, Donauwdrth 11:56,
Treuchtlingen 12:20, Weienburg (Bay) 12:35, Pleinfeld 12:44,
Roth 13:00, Schwabach 13:08, Niirnberg Hbf 13:20

Bobingen 11:36, Schwabminchen 11:47, Buchloe 11:58,
weitet in Richtung Memmis

Bobingen 11:36, Schwabmiinchen 11:47, Buchloe 11:58,
weiter in Richtung Bad Worishofen

~Mo-Fr | Meitingen 11:53

Mo-Fr | Bobingen 11:47
IS 11:44, weiter it Hbf

Augsburg-Hochzoll 11:51, Aichach 12:11, Schrobenhausen 12:24,
weiter in Richtung Ingolstadt Hbf

Bl=l

BahnCard-Kunden erhalten mit *City-Ticket" eine kostenlose
Anschlusstahrt im Stadtgebiet Ulm/New-Ulm + City (Tarifzone 10/
20).

NewUlm 11:59, estissen 12:19, Memmingen 12:48,

Mo-Fr, auch 31. i | Kilegg 13:33, Aulendorf 13:58

WAligau® = =

Goppingen 12:33, Plochingen 12:47,

weiter in Richtung Hannover Hbf,

F1, 50| Magdeburg Hbf,

4.,18.,25. Mar | Leipzig Hbf

Mo-Sa | Giengen (Brenz) 12:23, Heidenheim 12:31, Aalen 12:50

Gleis1

Gleis 8
Gleis 8

Gleis 5
Gleis 2 Sid
Gleis 7 Nord
Gleis 9id
Gleis 9 Sid
Gleis 4
Gleis 6 Sid
Gleis 8

Gleis 2 Sud

Gleis 1

Gleis 7

Glels 4

Gleis 5a

12:05

1205

12:05

12:10

1212

1213

1215

IRE3356 L IRESPRINTER®

IRE 20406

IRE 20556

RE19222

IRE 4209

RE 22524

IRE 3208

12, bis 25. Mar | Biberach (RIR) 12:24, Ravensburg 12:50,
Friedrichshafen Stadt 13:06, Radolfzell 13:52,

Singen (Hohentwiel) 14:00, Schaffhausen 14:14,

Erzingen (Baden) 14:27, Waldshut 14:41, Basel Bad B 15:17
LIRESPRINTER"

26. bis 31. Miir | Biberach (RiB) 12:24, Ravensburg 12:50,
Friedrichshafen Stadt 13:06, Salem 13:26

JJRE-SPRINTER"

1. bis 11. Mar | Biberach (RIR) 12:24, Ravensbuy 12:50,
Friedrichshafen Stadt 13:06

Amstetten (Wirtt) 12:26, Geishingen (Steige) 12:33,
Goppingen 12:50, Plochingen 13:08,

weiter in Richtung Stuttgart Hbl, MosbaclNeckarelz

Biberach (RIf) 12:34, Aulendor 12:53, Ravensbutg 13:06,
Meckenbeuren 13:13, Friedrichshafen Stadt 13:24,
Kressbronn 13:39, Lindau Hbf 13:51

Glengen (Brenz) 12:48, Heidenheim 12:58, Aalen 13:24,
Ellwangen 13:46, Crailsheim 14:12

Ehingen (Donau) 12:38, Herbertingen 13:06, Sigmaringen 13:22
Tuttlingen 14:10, Immendingen 14:22, Donaueschingen 1437,

Giheds 6 Sind

Gheks 6 S

Gloks 3 Nord

Glets 3 S

Glots 4 Notd

Sloks 6 Nord

1. bis 30. Mar | Neustadt (Schwarzw) 15:26

12:16 RB22613

weiter in Richtung Stuttgart Hbf
12:19 RES57647
12:24 RE57109
12:28 RB22562
12:28 RB 22582

Sa| Langenau (Wirtt) 12:48
Mo-Fr | Rammingen (Wiirtt) 12:53

1231 484359 Mo-Fr | New-Ulm 12:34, Giinzburg 12:50, Dillingen (0
weiter in Richtung Regensburg Hbf
1233 RB22362  Ehingen (Donau) 13:09

1234 RB22563  Sa, So|Laupheim Stadt 12:56,
Sa | Biberach (Ri8) 13:16

12:34 RB22583  Mo-Fr | Laupheim Stadt 12:56

Mo-Fr|Biberach (Rig) 12:45, Aulendorf 13:05,

Tlertissen 12:38, Memmingen 12:55, Kempten (Allgiu) Hbf 13:26
Neu-Ulm 12:27, Ginzburg 12:41, weitet in Richtung Miinchen Hbt

) 13:06,

Glets 4

Unser Angebo

Ferdinand Hodler, Enttauschte Seele, um 1891/92,
Kunstmuseum Basel, Verméchtnis Max Geldner 1958

Mit dem Kultur-Ticket-
Spezial zur Ausstellung
»Miide Helden. Ferdinand
Hodler, Aleksandr
Dejneka, Neo Rauch®

Hamburger Kunsthalle 17.02.2012
bis 13.05.2012

Schaffen Neo Rauchs erstmals in einem
historischen Zusammenhang prasen-
tiert. Zudem bietet Miide Helden die
Gelegenheit, das Werk des in Russ-
land geschatzten Aleksandr Dejneka
zu entdecken. In thematischen
Beziigen zu einer groRen Werkgruppe
ihres Vorlaufers, dem Schweizer
Ferdinand Hodler, erschlieRt sich so
die historische Entwicklung vom
»Neuen Menschen" um 1900 zum
zeitgendssischen ,Miden Helden".

Preis pro Person in der 2. Klasse

39 Euro bzw. 59 Euro in der 1. Klasse.
Nur solange Vorrat reicht. Zugbin-
dung. Fahrkartenkauf bis 3 Tage vor
Reiseantritt. Kinder zwischen 6 und
unter 15 Jahren reisen in Begleitung
ihrer Eltern oder GroReltern kosten-
los mit. Das Kultur-Ticket-Spezial ist
bei gleichzeitigem Kauf oder Vorlage

etnne Elntttiloavtn:me s ResmmtinTlesma 2
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8. Anhang

6.

Zeitungsartikel ,,Méarchen

Billigflieger (Quelle:

Siiddeutsche

Printausgabe, 68. Jahrgang, 48. Woche, Nr. 276, 29.11.2012, S.21.)

Marchen ,,Billigflieger*

Eine Studie zeigt: Die Bahn ist giinstiger als das Flugzeug

Berlin — Wer innerhalb Deutschlands oh-
ne Auto verreisen will, hat die Wahl. Die
Strecke -von Miinchen nach Frankfurt
kann man mit der Bahn in drei Stunden 22
Minuten zuriicklegen. Das Flugzeug wére
zwar schneller, allerdings liegen die Flug-
héfen in Frankfurt und Miinchen weit ent-
fernt vom Stadtzentrum. Fiir An- und Ab-
fahrt wiirde also weitere Zeit anfallen, ge-
nauso wie fiirs Einchecken.

Trotzdem gibt es immer noch viele, die
sich auf dieser Strecke lieber in den Jet als
in die Bahn setzen — genau wie auf anderen
Inlandsstrecken: Insgesamt 24 Millionen
Mal sind Menschen 2011 innerhalb
Deutschlands geflogen. Fiir Michael Zie-
sak, Bundeschef des dkologisch orientier-
ten Verkehrsclubs Deutschland (VCD), ist
das nicht nachvollziehbar. Nicht mal der

Bahnfahren ist billiger
Verhéltnis Bahnpreis zum Flugpreis in Prozent
Miinchen - Frankfurt

47
Frankfurt - Hamburg
57
Miinchen - Diisseldorf
58
Diisseldorf - Berlin
59
Berlin - Frankfurt
60
Berlin - Miinchen
62
Hamburg - Miinchen
63
Kéln/Bonn - Miinchen
67
Berlin - Stuttgart
67

Kéln/Bonn - Berlin
7

S2-Grafik; Quelle: VCD

Preis spreche fiirs Fliegen. Auf den zehn
Strecken mit den hochsten Fluggastzahlen
sei die Bahn fastimmer billiger. Das ist das
Ergebnis des Bahntests 2012 des VCD. Das
Hamburger Quotas-Institut untersuchte
270 Reiseverbindungen. Dabei wurden
drei Reisearten unterschieden: die eintégi-
ge Geschéftsreise (morgenshin, abends zu-

_riick), den Wochenendurlaub fiir zwei Per-

sonen sowie die zweiwdchige Urlaubsreise
fiir eine Familie mit zwei Kindern. Zudem
wihlten die Forscher vier Buchungszeiten:
einen Tag vor der Reise, eine Woche vor-
her, vier Wochen vorher und drei Monate
vorher. Das Ergebnis insgesamt: In 91,5
Prozent der untersuchten Falle ist die Rei-

se mit der Bahn giinstiger. ,Wir waren von:

dem Ergebnis sehr iiberrascht*, so Ziesak.
Der ,Mythos vom Billigflieger sei damit
widerlegt. Und das, obwohl man bei dem
Test viele Kostenfaktorenaufier Acht gelas-
sen habe, die im Zweifelsfall den Vorteil

der Bahn sogar noch starker zum Aus-
druck gebracht hatten.

Sohabe man bei den Preisen fiir die Zug-
tickets keine Bahncard beriicksichtigt, ob-
wohl sehr viele Bahnreisende eine besa-
Ren. Zudem habe man immer die Kosten
fiir eine Platzreservierung dazugerechnet,
,weil manjaim Flugzeugauch einen garan-
tierten Platz hat und nur dann das Ergeb-
nis wirklich vergleichbar ist“, sagt Ziesak.
Die Preise seien {iber das Internetportal
www.bahn.de abgefragt worden.

Bei den Flugtickets dagegen habe man
darauf verzichtet, die meist hoheren Kos-
ten fiir An- und Abfahrt zum Flughafen da-
zuzurechnen. ,Dann hétte das Flugzeug al-
lerdings nur noch schlechter abgeschnit-
ten“, so der VCD-Vorsitzende. Die Preise
fiir die Flugtickets wurden {iber das Inter-

netportal www.billigflieger.de ermittelt. Es -

wird oft genutzt und schneidet bei der Stif-
tung Warentest am besten ab. Die dort er-
mittelten Preise seien mit den Preisen auf
den Internetseiten der Flugfirmen selbst
verglichen worden. Das jeweils giinstigere
Ticket wurde der Studie zugrundelegt. -

Eines der Ergebnisse, das den VCD am
meisten verbliiffte: Obwohl es bei der
Bahn im Fernverkehr einen Tag vor Reise-
antritt keine Sparpreise mehr gibt, istauch
das kurzfristig gebuchte Ticket deutlich
giinstiger als der Flug. Bei einer Spontan-
buchung einen Tag vor der Abreise kann
der Bahnfahrer sogar im Vergleich zum
Flugreisenden am meisten sparen: bis zu
171 Euro pro Person. ,Trotzdem sollte man
seine Reise natiirlich so frith wie méglich
buchen®, sagt Ziesak. ,Dann spart man
zwar vielleicht gegeniiber dem Flugticket
keine 171 Euro, dafiir aber ist das Zugticket
generell billiger, wenn man noch einen
Sparpreis erhalt.”

Der Bundesverband der deutschen Luft-
verkehrswirtschaft (BDL) sieht die eigene
Position durch das Testergebnis bestatigt.
Das ,Vorurteil des Billigfliegers“ sei damit
widerlegt, sagt BDL-Prasident Klaus-Pe-
ter Siegloch. ,Wir kénnen die Bahnpreise
schon allein aufgrund der Luftverkehrsteu-
er nur schwer unterbieten. Der entschei-
dende Vorteil des Fliegens bleibt aber fiir
Geschiftsreisende wie Privatleute beste-
hen: Mit dem Flugzeug kommen sie schnel-
ler ans Ziel.“

Bereits seit elf Jahren testet der VCD die
Bahn, jeweils mit einem anderen Schwer-
punkt. Wahrend 2011 die Qualitét des Fern-
verkehrs im Fokus stand, ging es in diesem
Jahr darum, was billiger ist: Bahnfahren
oder Fliegen. Die Studien kosten den Ver-
band nach eigenen Angaben im Schnitt
25000 Euro. VCD-Bahnexpertin Heidi
Tischmannbetont, dass man fiir die Unter-
suchungen keinerlei Geld von der Bahn er-
halte. ,Das wiirden wir auch gar nicht an-
nehmen, weil das unsere Glaubwiirdigkeit
beschadigen wiirde.* DANIELA KUHR
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9. Versicherung der selbststandigen Anfertigung

Ich versichere hiermit, dass ich die Arbeit selbststandig verfasst, keine anderen, als
die angegebenen Hilfsmittel verwandt und die Stellen, die anderen benutzten Druck-
und digitalisierten Werken im Wortlaut oder dem Sinn nach entnommen sind, mit

Quellenangaben kenntlich gemacht habe.

Ort, Datum Unterschrift des Verfassers
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