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„Nein“, rief er [Klaus Heinrich], „heute
dürfen Sie keine Algebra treiben, oder im
luftleeren Raum spielen, wie Sie es
nennen! Sehen Sie doch die Sonne! …
Darf ich … ?“ Und er trat zum Tischchen
und nahm das Kollegheft zur Hand. Was
er sah, war sinnverwirrend. In einer
krausen, kindlich dick aufgetragenen
Schrift, die Imma Spoelmanns besondere
Federhaltung erkennen liess, bedeckte
ein phantastischer Hokuspokus, ein
Hexensabbat verschränkter Runen die
Seiten. Griechische Schriftzeichen waren
mit lateinischen und mit Ziffern in
verschiedener Höhe verkoppelt, mit
Kreuzen und Strichen durchsetzt, ober-
und unterhalb waagrechter Linien
bruchartig aufgereiht, durch andere
Linien zeltartig überdacht, durch



Doppelstrichelchen gleichgewertet,
durch runde Klammern zu grossen
Formelmassen vereinigt. Einzelne
Buchstaben, wie Schildwachen
vorgeschoben, waren rechts oberhalb der
umklammerten Gruppen ausgesetzt.
Kabbalistische Male, vollständig
unverständlich dem Laiensinn, umfassten
mit ihren Armen Buchstaben und Zahlen,
während Zahlenbrüche ihnen
voranstanden und Zahlen und
Buchstaben ihnen zu Häupten und Füßen
schwebten. Sonderbare Silben,
Abkürzungen geheimnisvoller Worte
waren überall eingestreut, und zwischen
den nekromantischen Kolonnen standen
geschriebene Sätze und Bemerkungen in
täglicher Sprache, deren Sinn so hoch
über allen menschlichen Dingen war,
dass man sie lesen konnte, ohne mehr
davon zu verstehen, als von einem
Zaubergemurmel.

Thomas Mann, Königliche Hoheit



Vorwort

Mathematisches Modellieren ist eine zentrale mathematische Kompetenz und
wird unter anderem in den Bildungsstandards Mathematik genannt und gefor-
dert. Mathematische Modellierung meint den Prozess, ein Abbild der Realität zu
bilden, um damit eine realitätsbezogene Fragestellung mit Hilfe der Mathematik
(und ggfs. weiterer Disziplinen) beantworten zu können. Mathematische Model-
lierung ist aber auch eine Schlüsselkompetenz in den MINT-Disziplinen und
damit von großer Relevanz, um komplexe Problemstellungen aus unterschied-
lichen Domänen „greifbar“ formulieren und lösen zu können. Dennoch kommt
die Modellierung von offenen Fragestellungen in der Schule häufig noch zu kurz:
Modellierungsaufgaben sind oft zeitlich aufwändig, haben meist keinen eindeutig
vorgegebenen Lösungsweg, sie sind komplex und werden oft im Team bearbeitet.

Es gibt eine rege (inter)nationale Community, die sich mit didaktischen
Fragestellungen zu diesem Thema beschäftigt. Dennoch existieren noch einige
Forschungslücken zum strukturellen und zeitlichen Ablauf des Modellierungspro-
zesses von Schülerinnen und Schülern. Hier setzt die Arbeit von Lisa Schneider
an: Grundlegendes Ziel ist es, den Modellierungsprozess besser zu verstehen.
Insbesondere können Modellierungsaktivitäten von Schülerinnen und Schülern
systematisch und präzise erfasst und ausgewertet werden.

Existierende Ansätze in diese Richtung sind eher konzeptioneller Art und
wurden bislang mehr oder weniger per Hand umgesetzt. Eine Software, die
Forschende bei der Dateneingabe, bei der Visualisierung von Aktivitätsverläu-
fen während des Modellierens und bei der Auswertung der Daten unterstützt,
fehlte bislang. Das entwickelte Modelling-Activity-Interaction-Tool (MAI-Tool)
ermöglicht es nun, Strukturen von Modellierungsverläufen sichtbar zu machen
und zu analysieren. Mit dem MAI-Tool käme dann auch Quasi-Standard für die
Speicherung und Erhebung von Beobachtungsdaten. Damit könnten also Daten,
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VIII Vorwort

die im Verlauf von Studien erzielt wurden, unter den Forschenden ausgetauscht
und somit Ergebnisse reproduziert werden. Unter Umständen könnten diese Daten
dann sogar für andere Fragestellungen erneut genutzt werden. In der vorliegenden
Arbeit stellt Lisa Schneider das MAI-Tool vor, dass all dies ermöglicht.

Mit dieser Software drängen sich dann natürlich auch weitere didaktische
Forschungsfragen auf. Gelingt es z. B., diese beobachteten Strukturen und mit
dem MAI-Tool erfassten Strukturen durch geeignete Interventionen oder Schu-
lungen zu beeinflussen, so dass gewünschte Änderungen entstehen? Insbesondere
ist bislang noch nicht ausreichend erforscht, wie sich (Meta-)Wissen über den
Prozess des Modellierens beim Modellieren selbst auswirkt. Lisa Schneider
präsentiert dazu in der vorliegenden Arbeit eine Vergleichsstudie, bei der instru-
ierte und nicht-instruierte Schülerinnen und Schüler mithilfe des MAI-Tools auf
individueller Ebene und auf Ebene der Gruppe untersucht wurden.

Maschinelles Lernen hat in den letzten Jahren grundlegende Änderungen in
der angewandten Mathematik und vielen anderen Disziplinen bewirkt. In der
fachdidaktischen Forschung zur mathematischen Modellierung gehören diese
Methoden (und allgemein: Methoden der künstlichen Intelligenz) noch nicht zum
Standardrepertoire. Hier liegt jedoch ein großes Potential: Basierend auf den mit
dem MAI-Tool erzeugten Daten könnten z. B. Klassifikationsalgorithmen Ler-
nende automatisiert und zuverlässig in Gruppen einteilen z. B. basierend auf
Kompetenzniveaus oder vorhandenen Fehlvorstellungen. Auch wenn dies aktuell
noch Grundlagenforschung darstellt, so lassen sich doch unmittelbar Anwendun-
gen im Unterrichtskontext erkennen bis hin zu einem digitalen Assistenzwerk-
zeug, das Lehrkräfte unterstützt. Auch hierzu formuliert Lisa Schneider in ihrer
Arbeit erste Ansätze, wie maschinelles Lernen im Kontext der mathematischen
Modellierung gewinnbringend Anwendung finden kann.

Kaiserslautern
im März 2023

Prof. Dr. Stefan Ruzika
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Zusammenfassung

Mathematische Modellierung ist in den curricularen Bildungsstandards verankert
und somit ein fester Bestandteil des Mathematikunterrichts. Lernende sollen in
die Lage versetzt werden, Fragestellungen aus der Realität mit Mathematik zu
lösen. Deswegen ist es von Relevanz, das Vorgehen von Lernenden beim Bear-
beiten einer Modellierungsaufgabe zu untersuchen und daraus Folgerungen für
den Mathematikunterricht abzuleiten.

In der Arbeit wird zunächst das neue Untersuchungsinstrument Modelling-
Activity-Interaction-Tool (MAI-Tool) präsentiert, das zur Analyse von Lösungs-
prozessen beim Modellieren entwickelt, implementiert und schließlich validiert
wurde. Bekannte Methoden zur Untersuchung von Lösungsprozessen werden
detailliert vorgestellt, die im MAI-Tool aufgegriffen und wesentlich erweitert
wurden: Neben einer digitalen Erfassung werden die Modellierungsprozesse auto-
matisiert algorithmisch ausgewertet, um quantitative Ergebnisse zu erzielen. Mit
dem MAI-Tool ist ein neuer Blickwinkel möglich: Das Vorgehen beim Model-
lieren wird anhand der Struktur von Lösungsprozessen umfassend untersucht.
Strukturmerkmale werden vom Modellierungskreislauf abgeleitet und präzise
definiert.

Das MAI-Tool wird anschließend zur Erfassung und Auswertung von indivi-
duellen Lösungsprozessen in einer empirischen Studie angewendet. Der Fokus
liegt auf dem Einfluss von Wissen über idealtypische Modellierungsprozesse auf
die Struktur von individuellen Lösungsprozessen. Zunächst erfolgt eine umfang-
reiche und detaillierte Analyse der individuellen Lösungsprozesse anhand der
im MAI-Tool implementierten Strukturmerkmale. Im Rahmen der quantitativen
Auswertung konnte der Einfluss des Wissens auf die individuellen Lösungspro-
zesse nachgewiesen und daraus ableitend Hürden beim Modellieren identifiziert
werden. Zusätzlich konnte ein Zusammenhang der Interaktionen – betrachtet über
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XII Zusammenfassung

den gesamten Lösungsprozess als auch in den Phasen – und der Sympathie sowie
Antipathie zwischen den Gruppenmitgliedern verdeutlicht werden.

In dieser Arbeit wird ein bisher noch nicht berücksichtigter Ansatz ver-
folgt, um die Ergebnisse der empirischen Studie zu untermauern: Die Daten
aus der empirischen Studie wurden verwendet, um einen Algorithmus mit
Machine Learning zu entwickeln, der die individuellen Lösungsprozesse anhand
der Strukturmerkmale klassifiziert. Dabei wurde die Leistung verschiedener
Klassifikationsalgorithmen verglichen: Die Support-Vector-Machine als auch die
logistische Regression klassifizieren die Daten am besten.

Insgesamt leistet die Arbeit einen Beitrag zur Grundlagenforschung in mathe-
matischer Modellierung auf technologischer, empirischer und algorithmischer
Ebene.



Abstract

Mathematical modelling is integrated in the curriculum and is thus an integral
part of mathematics teaching. Students should be enabled to solve problems from
reality with mathematics. Therefore, it is relevant to investigate the procedure
of students when working on a modelling task and to derive conclusions for
mathematics teaching.

The thesis first presents the new research tool Modelling-Activity-Interaction-
Tool (MAI-Tool), which was developed, implemented and finally validated for
the analysis of solution processes during modelling. Well-known methods for the
investigation of solution processes are presented in detail, which have been taken
up and significantly extended in the MAI-Tool: In addition to a digital collection,
the modelling processes are automatically evaluated algorithmically in order to
achieve quantitative results. With the MAI-Tool, a new perspective is possible: the
modelling procedure is comprehensively examined on the basis of the structure
of the solution process. Structural features are derived from the modelling cycle
and precisely defined.

The MAI-Tool is then used to capture and evaluate individual solution proces-
ses in an empirical study. The focus is on the influence of knowledge about
ideal-typical modelling processes on the structure of individual solution pro-
cesses. First, a comprehensive and detailed analysis of the individual solution
processes is carried out using the structural features implemented in the MAI-
Tool. Within the framework of the quantitative evaluation, the influence of
knowledge on the individual solution processes could be proven and, deriving
from this, hurdles in modelling could be identified. In addition, a relationship
between the interactions – considered over the entire solution process as well
as in the phases – and the sympathy and antipathy between the group members
could be clarified.
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XIV Abstract

In this thesis, a previously unconsidered approach is taken to substantiate
the results of the empirical study: The data from the empirical study was used
to develop a machine learning algorithm to classify individual solution pro-
cesses based on structural features. The performance of different classification
algorithms was compared: support vector machine as well as logistic regression
classified the data best.

Overall, this thesis contributes to basic research in mathematical modelling at
the technological, empirical and algorithmic level.
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