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Zusammenfassung: Die Verbindung von Realitäts-
bezügen und digitalen Medien sowie Werkzeugen 
stellt Lernende vor besondere Herausforderungen. 
Unter Verwendung zweier Modellierungskreisläufe 
analysieren wir Modellierungsprozesse von Lernen-
den, die digitale Technologien beim mathematischen 
Modellieren zur Verfügung haben. Es werden zwei 
unterschiedliche – bislang theoretische – Modelle zur 
Beschreibung solcher Prozesse diskutiert sowie Vor- 
und Nachteile dieser beiden Analyseinstrumente ex-
trahiert. Qualitative Auswertungen werden detail-
liert berichtet und die Ergebnisse mit den verwende-
ten theoretischen Modellen in Beziehung gesetzt. 
 
Abstract: Combining reality-based problems with 
digital media and tools brings new difficulties and 
challenges for students. Using two different model-
ling cycles, we analyze student modelling routes, who 
could solve the modelling problem with the help of 
technology. Models describing such processes are 
discussed and advantages as well as disadvantages 
of the two analysis tools are identified. Qualitative 
analyses are described in detail and their results are 
connected to underlaying theoretical approaches. 

1.  Einleitung 
Der Einsatz digitaler Medien und Werkzeuge rückt 
immer wieder (z. B. durch die Digitalisierungsstrate-
gie der Bundesregierung, vgl. Presse- und Informati-
onsamt der Bundesregierung, 2019) neu in den Fokus 
mathematikdidaktischer Forschung, auch wenn die-
ser bereits seit mehr als zwei Jahrzehnten intensiv be-
forscht wird. Bereits in den NCTM-Standards wird 
deutlich auf die Veränderungen des Mathematikun-
terrichts durch digitale Medien und Werkzeuge hin-
gewiesen: „Some Mathematics becomes more im-
portant because technology requires it. Some Mathe-
matics becomes less important because technology 
replaces it. Some Mathematics becomes possible be-
cause technology allows it.” (Bert Waits, zitiert nach 
NCTM, 2000, S. 25).  

Vor diesem Hintergrund ist es naheliegend, eine für 
den Mathematikunterricht zentrale allgemeine Kom-
petenz, wie das mathematische Modellieren, im Zu-
sammenhang mit digitalen Medien zu untersuchen. 
Beim Umgang mit realen Problemen im Mathematik-
unterricht ist durch digitale Medien etwa eine Ver-
schiebung inhaltlicher Schwerpunkte möglich. 

So können mit Hilfe digitaler Medien realitätsbezo-
gene Probleme im Unterricht konstruktiv aufgegrif-
fen werden, die sonst z. B. einen unverhältnismäßig 
hohen Datenaufwand oder langwierige Berechnun-
gen erforderten und deshalb nicht gewählt wurden, 
obwohl sie konform mit dem Lehrplan sind.  

Durch den Einsatz digitaler Medien können außer-
dem neue Möglichkeiten für das Erkunden mathema-
tischer Situationen (Drijvers, 2003) genutzt werden. 
Diese Nutzung digitaler Medien im Mathematikun-
terricht scheint gerade beim Umgang mit realitätsbe-
zogenen Problemen eine sinnvolle Unterstützung von 
Lehrenden und Lernenden zu sein (vgl. Siller, 2015).  

Wir gehen davon aus, dass beim mathematischen 
Modellieren neben mathematischen Kenntnissen der 
Lernenden auch die Möglichkeiten der digitalen Me-
dien und Werkzeuge die verwendeten mathemati-
schen Modelle beeinflussen (Gellert, Jablonka & 
Keitel, 2001). Daher ergeben sich durch die Fokus-
sierung digitaler Medien beim mathematischen Mo-
dellieren neue Perspektiven für den Mathematikun-
terricht und die Forschung. 

In diesem Beitrag wollen wir zwei Modellierungs-
kreisläufe als Analyseinstrument gegenüberstellen. 
Dazu werden im Rahmen eines qualitativen Zugangs 
Bearbeitungsprozesse von Lernenden mit digitalen 
Medien beim mathematischen Modellieren unter-
sucht. Im Anschluss sollen diese auf verschiedenen 
Modellierungskreisläufen basierenden Ergebnisse 
verglichen werden, sodass die Analyseinstrumente 
einander gegenübergestellt und evaluiert werden 
können. Insgesamt ist das Ziel dieses Beitrags dem-
nach, einen Fokus auf die Analyse der Verbindung 
von Realität, Mathematik und digitalen Medien zu le-
gen, indem Vor- sowie Nachteile bereits bestehender, 
theoretisch hergeleiteter Analyseinstrumente für Be-
arbeitungsprozesse innerhalb der Schnittmenge die-
ser drei Bereiche eruiert werden. 

2. Mathematisches Modellieren  
Unter dem Begriff des Mathematischen Modellierens 
verstehen wir im Sinne von Blomhøj und Jensen 
(2003, S. 126) ein „... being able to autonomously 
and insightfully carry through all aspects of a mathe-
matical modelling process in a certain context”. Da-
bei bedingen die von Blomhøj und Jensen beschrie-
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benen Aspekte eines mathematischen Modellie-
rungsprozesses ein intensives und selbstständiges 
Bearbeiten einer Problemstellung. So können Er-
scheinungen der außermathematischen Welt verein-
facht in die Welt der Mathematik übertragen und 
nach der Arbeit in einem mathematischen Modell die 
mathematischen Ergebnisse wieder in die außerma-
thematische Welt zurückgeführt werden (Niss, Blum 
& Galbraith, 2007).  

Damit einhergehen kann ein mehrfaches Durchlaufen 
verschiedener Teilschritte, welches idealisiert in ei-
nem Modellierungskreislauf, wie beispielsweise 
nach Blum und Leiß (2005, S. 19; vgl. Abbildung 1), 
dargestellt werden kann. Im Kreislauf wird auf diese 
Weise zum Beispiel die Erarbeitung eines mathema-
tischen Modells betrachtet. Mögliche kognitive Akti-
vitäten des eine Modellierungsaufgabe bearbeitenden 
Individuums können so detailliert(er) dargestellt wer-
den. Neben dem mathematischen Modell sind wei-
tere Modelle, wie das Situationsmodell, wesentlich. 
Letzteres beschreibt die mentale Darstellung der Si-
tuation durch das Individuum.  

Ein solcher Modellierungskreislauf kann als deskrip-
tives Modell und zur Analyse von Modellierungspro-
zessen genutzt werden, um beispielsweise individu-
elle Modellierungsrouten im Zusammenhang mit ma-
thematischen Denkweisen zu betrachten (Borromeo 
Ferri, 2010). Ebenso ist eine normative Sichtweise 
möglich und ein, in der Regel vereinfachter, Model-
lierungskreislauf kann als idealtypisches Modell zum 
Vermitteln von Modellieren verwendet werden. Be-
züglich der intensiven Diskussion verschiedener Mo-
dellierungskreisläufe verweisen wir exemplarisch auf 
Borromeo Ferri (2006). 

Eine Fokussierung auf Teilprozesse des Modellie-
rens, die zwischen den jeweiligen Schritten im Kreis-
lauf (z. B. vom Realmodell zum mathematischen 

Modell) durchlaufen werden, legt die Notwendigkeit 
verschiedener Teilkompetenzen seitens der Lernen-
den nahe. Diese Teilkompetenzen sind in Tabelle 1 
beschrieben (vgl. Greefrath, Kaiser, Blum & Bor-
romeo-Ferri, 2013, S. 19). 

3. Digitale Mathematikwerkzeuge und 
mathematisches Modellieren 

Beim mathematischen Modellieren können unter an-
derem neue Sachverhalte, Ideen oder Inhalte entdeckt 
werden. Digitale Werkzeuge können dabei in den un-
terschiedlichen Teilprozessen sowie beim experi-
mentellen Arbeiten und Recherchieren unterstützen. 
Darauf verweist auch Hischer (2002). Auf diese 
Weise besteht für Lernende die Möglichkeit, ge-
wünschte Ergebnisse bzw. Erkenntnisse in einer für 
den Mathematikunterricht deutlich adäquateren Zeit 
als ohne die Nutzung solcher Hilfsmittel zu errei-
chen. 

An dieser Stelle wird bereits deutlich, dass digitale 
Mathematikwerkzeuge bereichernd für Modellie-
rungsprozesse sein können. Inwiefern und in wel-
chem Ausmaß dies in der Literatur bereits dargestellt 
werden konnte, wird im nachfolgenden Abschnitt 3.1 
herausgearbeitet.   

3.1  Digitale Werkzeuge und ihre Bedeutung 
für den Modellierungsprozess 

Digitale Werkzeuge – wir verstehen darunter eine 
spezielle Klasse digitaler Medien, nämlich universell 
einsetzbare Hilfsmittel zur Bearbeitung einer breiten 
Klasse von Problemen – erhalten im Prozess der Mo-
dellierung eine besondere Bedeutung. Dies zeigt sich 
sowohl in einzelnen Aktivitäten, die während der Be-
arbeitung von Modellierungsaufgaben an verschiede-
nen Stellen auftreten können, als auch auf globaler  

Abb. 1: Modellierungskreislauf nach Blum und Leiß (2005, S. 19) 
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Ebene – also für alle Teiltätigkeiten des Modellierens 
anwendbar –, weshalb nun beides nacheinander auf-
gegriffen wird. 

In komplexe(re)n Modellierungsaufgaben, wie z. B. 
dem energieoptimalen Aufstieg auf einen Berg (vgl. 
Bracke, Götz & Siller, 2015) oder der Münzmigra-
tion (Siller & Meckel, 2015; siehe auch Deutsche 
Bundesbank, 2003; Seitz & Stoyan, 2008) wird of-
fensichtlich, dass es wichtig ist, eine Reduktion hin-
sichtlich umfangreicherer Rechenverfahren und/oder 
schematischer Abläufe zu erreichen. An dieser Stelle 
sind digitale Werkzeuge also interessant, da sie zum 
Simulieren mathematischer Modelle verwendet wer-
den können.  

Eine solche Simulation umfasst häufig auch umfang-
reiche Berechnungen. Exemplarisch wären Voraus-
sagen über die Population einer bestimmten Tierart 
bei unterschiedlichen Umweltbedingungen nur mit 
Hilfe einer Simulation möglich. Nach einer Simula-
tion kann über mathematische Begründungen für die 
gewonnene Lösung nachgedacht werden. Dazu stellt 
ein digitales Werkzeug ebenfalls ein geeignetes 
Hilfsmittel dar (Henn, 2004). 

Darüber hinaus ist das (Über-)Prüfen und Kontrollie-
ren von Lösungen eine zentrale Tätigkeit – nicht nur 
im Mathematikunterricht. Gerade hier leisten digitale 
Werkzeuge Unterstützung, da Kontrollprozesse auto-
matisiert umgesetzt werden können. Durch einen 
Vergleich der realen Gegebenheiten und Ereignisse 
im Modell kann die Qualität dieses Modells kontrol-
liert und letztlich beurteilt werden. Neben einer nu-
merischen Kontrolle ist in gleicher Weise eine grafi-
sche oder algebraische Kontrolle denkbar (vgl. 
Greefrath & Weitendorf, 2013). 

Einen weiteren Vorteil auf globaler Ebene – also für 
alle Teiltätigkeiten des Modellierens – bietet die Nut-
zung digitaler Werkzeuge durch unterschiedliche 
Darstellungen. So besteht i. d. R. die Möglichkeit, 
vergleichsweise einfach zwischen Darstellungen zu 
wechseln oder es werden gleichzeitig mehrere Dar-
stellungen verwendet, die interaktiv miteinander ver-
knüpft sind. Digitale Werkzeuge übernehmen auf 
diese Weise die Aufgabe des Visualisierens im Un-
terricht (s. z. B. Heugl, Klinger, Lechner, 1996; Wei-
gand & Weth, 2002). Außerdem wird in einer derar-
tigen Verwendung der Ausgangspunkt für die Ent-
wicklung mathematischer Modelle ermöglicht (vgl. 
Greefrath & Siller, 2018).  

3.2 Theoretische Modelle zum Modellieren 
mit digitalen Werkzeugen  

Betrachtet man die im Abschnitt 3.1 beschriebenen 
Tätigkeiten, wird deutlich, dass digitale Mathematik-
werkzeuge gewinnbringend an verschiedensten Stel-
len im Modellierungskreislauf verwendet werden 
können. Daher werden nun unterschiedliche theoreti-
sche Modelle zum Modellieren mit digitalen Werk-
zeugen dargelegt und die beiden in diesem Beitrag 
fokussierten Kreisläufe spezifiziert: es soll ein die 
Nutzung digitaler Werkzeuge integrierendes Modell 
mit einem durch die Nutzung digitaler Werkzeuge er-
weiterten Modell verglichen werden. 

Einige Möglichkeiten für den Einsatz digitaler Werk-
zeuge in einem Modellierungsprozess sind im Mo-
dellierungskreislauf nach Blum und Leiß (2005) dar-
gestellt (s. Abb. 2).  

Teilkompetenz Beschreibung 
Verstehen Die Schülerinnen und Schüler konstruieren ein eigenes mentales Modell zu einer ge-

gebenen Problemsituation und verstehen so die Fragestellung. 
Vereinfachen 
Strukturieren 

Die Schülerinnen und Schüler trennen wichtige und unwichtige Informationen einer 
Realsituation 

Mathematisieren Die Schülerinnen und Schüler übersetzen geeignet vereinfachte Realsituationen in 
mathematische Modelle (z. B. Term, Gleichung, Figur, Diagramm, Funktion). 

Mathematisch ar-
beiten 

Die Schülerinnen und Schüler arbeiten mit dem mathematischen Modell. 

Interpretieren Die Schülerinnen und Schüler beziehen die im Modell gewonnenen Resultate auf 
die Realsituation und erzielen damit reale Resultate. 

Validieren Die Schülerinnen und Schüler überprüfen die realen Resultate im Situationsmodell 
auf Angemessenheit. 
Die Schülerinnen und Schüler vergleichen und bewerten verschiedene mathemati-
sche Modelle für eine Realsituation. 

Vermitteln Die Schülerinnen und Schüler beziehen die im Situationsmodell gefundenen Ant-
worten auf die Realsituation und beantworten so die Fragestellung. 

Tab. 1: Teilkompetenzen des Modellierens (vgl. Greefrath, Kaiser, Blum & Borromeo Ferri, 2013, S. 19) 
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Schaap, Vos und Goedhart (2011) sehen die Chancen 
digitaler Werkzeuge besonders in den ersten Schrit-
ten des Modellierungskreislaufs. Neben Möglichkei-
ten beim Verstehen des Problems wird das Vereinfa-
chen durch das Zeichnen der Situation und das Ma-
thematisieren etwa mit Hilfe konkreter Beispiele be-
sonders hervorgehoben. Sie weisen jedoch auch auf 
das mögliche Validieren hin. Andere Autoren beto-
nen besonders die Möglichkeiten durch verschiedene 
Darstellungsformen mit digitalen Werkzeugen (Con-
frey & Maloney, 2007; Doerr & Pratt, 2008). Dies 
kann als Indiz für die Beeinflussung des mathemati-
schen Modells durch das verwendete digitale Werk-
zeug gesehen werden. Geiger (2011) teilt die in 
Abb. 2 dargestellte Sichtweise, in der digitale Werk-
zeuge an vielen Stellen im Modellierungskreislauf 
verwendet werden. Ebenso sehen Daher und Shah-
bari (2015) die Verwendung digitaler Werkzeuge an 
unterschiedlichen Stellen im Modellierungskreislauf 
– abhängig von den untersuchten Personen. 

Damit kann also für das Modellieren mit digitalen 
Werkzeugen ein Kreislaufmodell mit an vielen Stel-
len integrierter Werkzeugnutzung begründet werden, 
auch wenn in den konkreten Fällen die Nutzung digi-
taler Werkzeuge immer in einzelnen Bereichen des 
Modellierungskreislaufs aus Abb. 1 gesehen wird. 
Diese vorangegangenen Überlegungen machen deut-
lich, dass die Nutzung digitaler Werkzeuge in allen 
Phasen des Modellierungsprozesses wichtig sein 
kann (Greefrath, Siller & Weitendorf, 2011). 

Digitale Werkzeuge und deren unterschiedliche 
Funktionen treten bei Modellierungsproblemen also 
an verschiedenen Stellen im Modellierungskreislauf 
auf. Das Recherchieren ist sicherlich ein guter Ein-
stieg, um zu Beginn des Modellierungsprozesses eine 
Auseinandersetzung mit dem Modell zu ermögli-
chen. Das Kontrollieren hingegen wird vermutlich 
nach dem mathematischen Arbeiten zu verorten sein. 
Die eigentlichen Berechnungen finden im Schritt 
zwischen mathematischem Modell und mathemati-
schen Resultaten statt. Einige Autoren fokussieren 

Abb. 2: Nutzung digitaler Werkzeuge beim Modellieren – integrierte Sichtweise (vgl. Greefrath, 2011) 

Abb. 3: Nutzung digitaler Werkzeuge beim Modellieren – erweiterte Sichtweise (Siller & Greefrath, 2010) 
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bei der Nutzung digitaler Mathematikwerkzeuge be-
sonders das Berechnen (z. B. Pierce, 2005; Doerr & 
Pratt, 2008) oder zumindest den Bereich des Model-
lierungskreislaufs zwischen Realmodell und mathe-
matischen Resultaten (Galbraith & Stillman, 2006).  

Gerade, wenn dieser Schritt des mathematischen Ar-
beitens mit digitalen Werkzeugen genauer betrachtet 
wird, ergeben sich weitere Erkenntnisse. Die Nut-
zung digitaler Werkzeuge hat Einfluss auf das Mo-
dellieren bzw. die Modellauswahl. Nicht jedes ma-
thematische Modell ist für den Einsatz des gewählten 
digitalen Werkzeugs geeignet. Es muss ein Modell so 
vorliegen, dass es mit dem vorliegenden digitalen 
Werkzeug bearbeitet werden kann. Wir bezeichnen 
dieses Modell als digitales Werkzeugmodell (vgl. 
Abb. 3). Es liefert Ergebnisse, die wiederum in die 
Welt der Mathematik übertragen werden müssen, so-
dass dann mathematische Resultate vorliegen. Der 
beschriebene Fokus lässt also erkennen, dass die Nut-
zung digitaler Werkzeuge beim mathematischen Mo-
dellieren weitere Übersetzungen und Modelle erfor-
dert. Dies kann in einem erweiterten Modellierungs-
kreislauf (s. Abb. 3) dargestellt werden, der neben 
der realen Welt und der Mathematik auch die digita-
len Werkzeuge berücksichtigt (vgl. Adan, Perrenet & 
Sterk, 2005; Savelsbergh et al., 2008; Pierce, 2005). 
Insbesondere betont diese Darstellung die erforderli-
che Übersetzung der mathematischen Modelle in ent-
sprechende digitale Werkzeugmodelle zur Nutzung 
digitaler Werkzeuge sowie die Übersetzung der Re-
sultate des digitalen Werkzeugs in mathematische 
Resultate. 

Aktuelle Studien zeigen, dass die integrierte Sicht die 
tatsächlichen Modellierungstätigkeiten mit digitalen 
Werkzeugen besser beschreibt, als ein erweiterter 
Modellierungskreislauf, der die Werkzeugnutzung an 
einer Stelle besonders herausstellt (s. Greefrath & 
Siller, 2018).  

Um dies empirisch zu vertiefen, wird nun zunächst 
der Forschungsstand zum Modellieren mit digitalen 
Werkzeugen dargelegt. Im Anschluss kann dann auf 
Basis der bisherigen empirischen Befunde die For-
schungsfrage für den vorliegenden Beitrag formuliert 
werden. 

3.2 Empirische Studien zum Modellieren 
mit digitalen Werkzeugen 

Bereits vor längerer Zeit wurden offene Forschungs-
fragen zum Einsatz digitaler Werkzeuge beim Mo-
dellieren formuliert. Etwa die Frage, wie digitale 
Werkzeuge in unterschiedlichen Schulstufen und 
Leistungsniveaus effektiv zur Entwicklung von Mo-
dellierungskompetenzen der Schülerinnen und Schü-
ler eingesetzt werden können, ist bis heute noch nicht 

abschließend beantwortet. Hierbei sind auch Ein-
flüsse im Zusammenhang mit möglichen neuen Auf-
gabentypen und allgemeine Einflüsse der digitalen 
Medien und Werkzeuge auf den Unterricht sowie die 
Leistungen der Lernenden zu beachten (Blum et al., 
2002).  

Wir betrachten hier empirische Erkenntnisse zum 
Modellieren mit digitalen Werkzeugen sowie zu Re-
alitätsbezügen und Anwendungen im Mathematikun-
terricht, die im Sinne eines engeren Verständnisses 
nicht als mathematische Modellierungsprobleme ge-
sehen werden. Die Nutzung digitaler Werkzeuge ist 
ein besonderer Fokus dieses Beitrags. Wir fokussie-
ren daher insbesondere digitale Werkzeuge, die über 
die Verwendung herkömmlicher wissenschaftlicher 
Taschenrechner hinausgehen.  

Untersuchungen zu diesem Themenfeld beschäftigen 
sich zum einen mit Modellierungskompetenz von 
Schülerinnen und Schülern, die realitätsbezogene 
Probleme mit digitalen Werkzeugen bearbeiten, und 
zum anderen mit der detaillierten Analyse der Bear-
beitungsprozesse von Lernenden, die auf digitale 
Werkzeuge zurückgreifen. Darüber hinaus gibt es 
eine Reihe konkreter Überlegungen zu Modellie-
rungsbeispielen, die mit Hilfe von digitalen Medien 
und Werkzeugen bearbeitet werden können (z. B. 
Keune & Henning, 2003; Greefrath, Siller & Weiten-
dorf, 2011; Sinclair & Jackiw, 2010). 

Bezogen auf den Kompetenzerwerb sind zunächst 
zwei Meta-Studien von Burril et al. (2002) sowie 
Ellington (2003) zu nennen, welche die Nutzung gra-
fikfähiger Taschenrechner im Zusammenhang mit re-
alitätsbezogenen Aufgaben betrachten.  

Burril et al. (2002) werten in einer Metastudie 43 Stu-
dien aus, nachdem sie 180 Referenzen gesichtet hat-
ten. Es zeigt sich, dass Lernende durch die Nutzung 
grafikfähiger Taschenrechner neben der häufigeren 
Nutzung von Graphen und größerer Flexibilität in 
den Lösungsstrategien auch komfortabler mit realen 
Daten arbeiten konnten (Burrill et al., 2002). Daraus 
kann also die Vermutung abgeleitet werden, dass 
durch die Nutzung digitaler Werkezuge beim mathe-
matischen Modellieren Vorteile bei der Bearbeitung 
entstehen.  

Ellington (2003; 2006) untersuchte im Rahmen einer 
Metastudie fast 100 Studien zur Nutzung unter-
schiedlicher Taschenrechner ab 1983. Dabei wurden 
insbesondere Studien in der Oberstufe betrachtet, in 
deren Rahmen eine Gruppe einen grafikfähigen Ta-
schenrechner und eine Kontrollgruppe keinen grafik-
fähigen Taschenrechner nutzt, aber die gleichen In-
halte bearbeitet. Es zeigte sich, dass die Schülerinnen 
und Schüler den größten Nutzen mit dem grafikfähi-
gen Taschenrechner erzielen konnten, die ihn sowohl 
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im Unterricht als auch in den Prüfungen einsetzen. 
Dies kann darauf hindeuten, dass die konsequente 
Nutzung der digitalen Werkzeuge ein wichtiger Fak-
tor ist. Darüber hinaus wurden die – für das Model-
lieren wichtigen – Problemlösefähigkeiten und kon-
zeptionellen Fähigkeiten durch den Einsatz digitaler 
Werkzeuge gefördert.  

Ein vergleichbares Ergebnis zeigte eine Studie von 
Huntley, Rasmussen, Villarubi, Santong und Fey 
(2000) im Kontext des Core-Plus Mathematics Pro-
ject Curriculum. Dieses Curriculum ist effektiver als 
konventionelle Curricula in Bezug auf die algebrai-
schen Problemlösefähigkeiten, wenn die Probleme in 
realitätsbezogenen Kontexten präsentiert wurden und 
die Verwendung grafikfähiger Taschenrechner ge-
stattet war.  

Der Erwerb allgemeiner mathematischer Kompeten-
zen bei Nutzung digitaler Werkzeuge wurde auch im 
Rahmen des TIM-Projekts in Rheinland-Pfalz unter-
sucht. Das Projekt wurde an Gymnasien von 2005 bis 
2007 mit Klassen 7 und 8 bzw. 9 und 10 durchge-
führt. In den Klassen 7 und 8 wurden grafikfähige Ta-
schenrechner und in den Klassen 9 und 10 wurden 
CAS-fähige Taschencomputer eingesetzt. Bei den 
überdurchschnittlichen Leistungssteigerungen in 
Klasse 9 und 10 wurden – unabhängig vom Ge-
schlecht – besonders Modellierungs- und Kommuni-
kationskompetenzen festgestellt (Bruder, 2008).  

Im Rahmen des Projekts LIMO an der Universität 
Münster wurde eine quantitative Kontrollstudie mit 
709 Schülerinnen und Schülern durchgeführt und ins-
besondere die Teilkompetenz Mathematisieren bei 
der Nutzung digitaler Werkzeuge beim Modellieren 
untersucht. Es wurde die Kompetenzentwicklung ei-
ner Testgruppe, die mit dynamischer Geometriesoft-
ware arbeitete, mit einer Kontrollgruppe, die wäh-
rend einer vierstündigen Intervention zu geometri-
schen Modellierungsaufgaben mit Papier und Blei-
stift an den gleichen Aufgaben arbeitete, gegenüber-
gestellt. Es zeigte sich zwar eine vergleichbare Ver-
besserung der Teilkompetenz Mathematisieren in 
beiden Gruppen, jedoch stellte die programmbezo-
gene Selbstwirksamkeitserwartung der Lernenden ei-
nen signifikanten Prädiktor für den Kompetenzzu-
wachs dar (Greefrath, Hertleif & Siller, 2018). 

Doerr und Zangor (2000) untersuchten Tätigkeiten 
mit digitalen Werkzeugen beim Modellieren. Dazu 
wurden Lernende in zwei Klassen der Sekundar-
stufe II mit grafikfähigem Taschenrechner über sechs 
Unterrichtsstunden mit Modellierungsaufgaben beo-
bachtet. Es wurden die Verwendungsarten des grafik-
fähigen Taschenrechners analysiert. Dabei zeigte 
sich, dass das digitale Werkzeug als Transforma-
tions-Werkzeug („Transformational Tool“) zum Be-
rechnen, zur Datenbeschaffung, zum Visualisieren 

und zum Kontrollieren eingesetzt wurde. Diese Stu-
die bestätigt also einige der theoretisch ermittelten 
Tätigkeiten beim Modellieren (recherchieren, visua-
lisieren, berechnen, kontrollieren; vgl. Abb. 2). Auch 
Arzarello, Ferrara und Robutti (2012) haben gezeigt, 
dass digitale Werkzeuge (konkret wurden GeoGebra 
und TI-Nspire verwendet) zum Überprüfen von Ver-
mutungen und zum Validieren eingesetzt werden. 
Greefrath und Siller (2017) haben in einer Fallstudie 
mit vier Paaren von Lernenden in der Jahrgangstufe 
10 an einem Gymnasium Schülerinnen und Schüler 
bei der Bearbeitung einer realitätsbezogenen Auf-
gabe mit GeoGebra beobachtet. Die Nutzung digita-
ler Werkzeuge fand hauptsächlich in den Phasen des 
Mathematisierens und des mathematischen Arbeitens 
statt (vgl. Abb. 1). Daneben gab es ebenfalls Werk-
zeugnutzung zwischen dem Situationsmodell und 
dem mathematischen Modell, wo es im Modellie-
rungskreislauf nach Blum und Leiß (2005) eigentlich 
keine direkte Verbindung gibt.  

Die Beobachtungen zeigen, dass digitale Werkzeuge 
in der Tat an unterschiedlichen Stellen im Modellie-
rungskreislauf eingesetzt werden. Der verwendete 
Modellierungskreislauf aus Abb. 2 beschreibt, 
ebenso wie der von Geiger (2011), die Nutzung digi-
taler Werkzeuge beim Modellieren. Eine Modellie-
rung, bei der die Werkzeugnutzung nur zwischen ma-
thematischem Modell und der mathematischen Lö-
sung erfolgt (s. Abb. 3), beschreibt diese Modellie-
rungsprozesse mit einem anderen Fokus 
(Greefrath & Siller, 2017). 

Neben den allgemeinen und mathematischen Kom-
petenzen sind auch weitere Faktoren zum mathema-
tischen Modellieren mit digitalen Medien und Werk-
zeugen in den Blick genommen worden. Geiger, Gal-
braith, Renshaw und Goos (2003) untersuchten in ei-
nem Kurs in der Sekundarstufe II mit positiver Ein-
stellung zur Mathematik qualitativ die Auswahl der 
verwendeten digitalen Werkzeuge. Als ein Ergebnis 
wird für die richtige Auswahl des digitalen Werk-
zeugs die Bedeutung der Vertrautheit sowie das 
Selbstvertrauen in Bezug auf digitale Werkzeuge an-
gesehen. Außerdem werden das Format und die Form 
der Aufgabe für die erfolgreiche Werkzeugnutzung 
als wesentlich angesehen. Schülerinnen und Schüler 
unterschieden hier nicht zwischen realitätsbezogenen 
und innermathematischen Kontexten bezüglich der 
Nutzung digitaler Werkzeuge (Geiger et al., 2003). 
Auch Brown (2015) hat im Rahmen einer auf der Ba-
sis von Grounded Theory durchgeführten qualitati-
ven Studie vergleichbare Ergebnisse ermittelt. Schü-
lerinnen und Schüler nutzen häufig nicht die Mög-
lichkeiten der digitalen Werkzeuge für die Bearbei-
tung realitätsbezogener Aufgaben – etwa die graphi-
schen Möglichkeiten – um die gewählten mathemati-
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schen Modelle darzustellen oder zu vergleichen, ob-
wohl sie die technischen und mathematischen Vo-
raussetzungen dazu erfüllten.  

Aktuell existieren folglich einige empirische Studien 
zum Einsatz digitaler Medien und Werkzeuge beim 
mathematischen Modellieren im Mathematikunter-
richt; allerdings gibt es eher Fallstudien als großan-
gelegte Implementationsstudien. In jedem Fall wird 
aktuell Bedarf an intensiven Forschungen zu diesem 
Feld gesehen: „It is necessary to broaden both theo-
retical and methodological approaches to establish 
the various ways in which mathematical knowledge 
is formed in modeling processes with digital technol-
ogies“ (Molina-Toro, Rendón-Mesa & Villa-Ochoa, 
2019, S. 9). Mit den nachfolgenden Forschungsfra-
gen soll dem nachgegangen werden. 

4. Forschungsfrage 
Die Ergebnisse empirischer Studien verdeutlichen, 
dass noch einige Fragen, insbesondere zur genaueren 
Untersuchung von Modellierungsprozessen mit digi-
talen Medien, offen sind. Hierzu sind geeignete theo-
retische Modelle erforderlich, von denen bereits be-
kannt ist, dass sie sich prinzipiell zur Analyse von 
Lösungsprozessen eignen (Borromeo Ferri, 2010). In 
den Fallstudien (etwa Doerr & Zangor, 2000; 
Greefrath & Siller, 2017) zeigen sich interessante Er-
gebnisse zu Tätigkeiten mit digitalen Werkzeugen 
beim Modellieren und unterschiedliche theoretische 
Zugänge in Form von Modellierungskreisläufen wur-
den als Analyseinstrument herangezogen. Dabei 
konnten detaillierte Zusammenhänge zu den Teil-
schritten des Modellierungsprozesses neue Erkennt-
nisse bringen. Folglich ist es für weitere Untersu-
chungen in diesem Feld von großem Interesse, wel-
cher Modellierungskreislauf als theoretische Grund-
lage für die Untersuchung von Modellierungsprozes-
sen mit digitalen Medien besonders geeignet ist. Wir 
stellen also die folgende Forschungsfrage:  

Inwieweit können Modellierungsprozesse mit digita-
len Medien mit Hilfe des integrierten Kreislaufs 
(s. Abb. 2) und des erweiterten Kreislaufs (s. Abb. 3) 
als Analyseinstrument geeignet untersucht werden? 

5. Untersuchungsmethoden 

5.1 Datenerhebung 
Die für diesen Beitrag verwendeten Videos wurden 
2014 und 2015 mit Schülerinnen und Schülern an 
rheinland-pfälzischen Gymnasien im Rahmen von 
Projekttagen zum Modellieren angefertigt. Die Teil-
nahme an diesen Projekttagen erfolgte nach freiwilli-
ger Interessensbekundung durch die Lehrkräfte der 
jeweiligen Kurse. Auf Vorkenntnisse der Schülerin-

nen und Schüler wurde nicht geachtet. Von den an-
meldenden Lehrkräften wurde versichert, dass die 
curricularen Inhalte der jeweiligen Jahrgangsstufen 
in Gänze umgesetzt wurden.  

Die in unserer Untersuchung eingehenden Daten 
stammen von zwei unterschiedlichen Schulen im 
nördlichen Rheinland-Pfalz. Am Regino-Gymna-
sium Prüm bearbeitete ein gesamter Kurs mit 15 
Schülerinnen und Schülern im Rahmen von an der 
Schule durchgeführten Modellierungs-Projekttagen 
unterschiedliche, zur Verfügung gestellte Problem-
stellungen. Die Arbeitszeit für die beiden Projekttage 
wurde von 7.45 Uhr bis 17.00 Uhr festgelegt. Schü-
lerinnen und Schüler zweier Mathematik-Leistungs-
kurse des Kant-Gymnasiums Boppard bearbeiteten 
die Problemstellungen im Rahmen von dreitägigen 
Modellierungs-Projekttagen an der Universität. Sie 
mussten den in der Schule parallel stattfindenden Un-
terricht nachholen. Die Arbeitszeit für diese Schüle-
rinnen und Schüler wurde für die ersten beiden Tage 
auf 9.00 bis 16.00 Uhr, am dritten Tag auf 09.00 bis 
11.00 Uhr festgelegt. Bei beiden Schulgruppen 
wurde im Plenum die Problemstellungen während 
der genannten Zeiträume vorgestellt. Die Bearbei-
tung wurde in beiden Gruppen durch den gleichen 
Mathematik-Lehramtsstudenten begleitet. Dabei 
stand er für Fragen zur Verfügung, sollte die Bearbei-
tung jedoch möglichst wenig lenken.  

Nach der Bearbeitung sollte abschließend eine Er-
gebnispräsentation vorbereitet werden, welche im 
Plenum präsentiert wurde. 

Die – realitätsbezogene – Problemstellung der Münz-
migration (s. Anhang), war eine aus drei vorhande-
nen Wahlmöglichkeiten am Regino-Gymnasium 
Prüm bzw. eine aus acht Möglichkeiten für die Schü-
lerinnen und Schüler des Kant-Gymnasiums 
Boppard. Nach eingehender Beratung in der Gruppe 
musste eine der vorhandenen Möglichkeiten gewählt 
werden und anschließend innerhalb der verbleiben-
den Zeit der beiden bzw. drei Tage bearbeiten wer-
den. Die Problemstellung Münzmigration wurde von 
einer Gruppe mit 5 Schülerinnen und Schülern des 
Regino-Gymnasiums Prüm, Jahrgangsstufe 12 Leis-
tungskurs, gewählt. Davon konnte ein Schüler nicht 
an beiden Tagen teilnehmen. Am Kant-Gymnasium 
Boppard wählte eine Gruppe aus vier Schülerinnen 
und Schülern dieselbe Problemstellung. Für beide 
Gruppen lagen Einverständniserklärungen zur Vide-
ographie, seitens der Aufsichts- und Dienstleistungs-
direktion Rheinland-Pfalz, vor. 

Bei der Bearbeitung der Problemstellung sollen zu-
nächst Einflussfaktoren auf die Veränderung der An-
teile deutscher und ausländischer Euromünzen ermit-
telt und im Anschluss das Verhältnis sowie die Ent-
wicklung der Anteile der genannten Münzarten in 
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den kommenden Jahren ermittelt werden (Siller & 
Meckel, 2015; siehe auch Deutsche Bundesbank, 
2003; Seitz & Stoyan, 2008). Diese Aufgabe stellt 
sich als besonders geeignet in Hinblick auf die oben 
formulierte Forschungsfrage heraus, da die Anforde-
rungen an Modellierungsaufgaben, wie beispiels-
weise Authentizität, Offenheit und Relevanz 
(Greefrath, Siller & Ludwig, 2017; Maaß, 2010), 
ebenfalls auf den Einsatz der digitalen Werkzeuge 
übertragbar und gegeben sind. So ist beispielsweise 
die Verwendung einer Tabellenkalkulation für die 
Lösung der Aufgabe mit Hilfe einer rekursiv defi-
nierten Folge authentisch. Darüber hinaus bietet die 
Aufgabe durch die Möglichkeit verschiedener Lö-
sungswege auch ein großes Potential hinsichtlich der 
Nutzung verschiedener digitaler Werkzeuge.  

Zur Analyse werden die Videos zweier Gruppen, 
welche die gymnasiale Oberstufe besuchen, herange-
zogen. Gruppe 1 besteht aus vier Lernenden eines 
Mathematik-Leistungskurses in Klasse 11 und 
Gruppe 2 wurde aus Lernenden eines Mathematik-
Leistungskurses in Klasse 12 gebildet. 

Die Durchführung der Projekttage erfolgte für 
Gruppe 1 in den Räumlichkeiten der Universität 
Koblenz-Landau, Campus Koblenz – im Rahmen ei-
nes Lehr-Lern-Labors der Mathematik – und für 
Gruppe 2 in der Schule. 

Die Videos wurden transkribiert und für die vorlie-
gende Untersuchung mit dem Fokus der Nutzung di-
gitaler Medien neu interpretiert. Es liegen für beide 
Lernendengruppen also sowohl Videos der Arbeits-
prozesse als auch Transkripte der gesprochenen Äu-
ßerungen vor. 

5.2 Auswertungsmethode 
Um die verschiedenen Facetten der beiden Modellie-
rungskreisläufe als Analyseinstrument zu untersu-
chen, soll exemplarisch eine Modellierungssequenz 
sowohl mit dem integrierten (s. Abb. 2) als auch mit 
dem erweiterten (s. Abb. 3) Modellierungskreislauf 
dargestellt werden. Daher wird zunächst beschrieben, 
wie das Material codiert wurde, um daraus abzulei-
ten, wodurch eine Sequenz als relevant für die ge-
nannte Gegenüberstellung angesehen wird. Dazu 
werden zunächst zwei voneinander unabhängige Co-
dierungen vorgenommen: die der Modellierungsver-
läufe (s. Abschnitt 5.2.1) sowie die der digitalen Me-
diennutzung (s. Abschnitt 5.2.2). 

5.2.1 Codierung der Modellierungsverläufe  
Um die modellierungsspezifischen Aktivitäten der 
beiden untersuchten Gruppen während des gesamten 
Prozesses zu erfassen und so die jeweiligen Model-
lierungsverläufe darstellen zu können, wurde ein de-
duktives Kategoriensystem zur Codierung gewählt. 

Dabei liegen die im Abschnitt 2 bereits vorgestellten 
Teilkompetenzen aus dem Modellierungskreislauf 
nach Blum und Leiß (2005) mit deren Beschreibun-
gen (Greefrath et al., 2013) als Kategorien zugrunde. 
Als weitere Kategorie wurde außerdem „keine Mo-
dellierungsteilkompetenz“ hinzugefügt. Folglich 
können eine kognitive Sichtweise eingenommen so-
wie möglichst genaue Beschreibungen der Modellie-
rungsprozesse vorgenommen werden (Greefrath et 
al., 2013). Um ein sowohl systematisches als auch re-
gelgeleitetes Vorgehen zu gewährleisten (Mayring, 
2010), wurden vor der Codierung die Analyseeinhei-
ten sowie das Ablaufmodell der Analyse festgelegt: 
Beim verwendeten Material handelt es sich um die 
auf Basis der videografierten Gruppenarbeiten ent-
standenen Transkripte, da sich Indikatoren für die 
Modellierungsteilkompetenzen in Gesprächen identi-
fizieren lassen (Borromeo Ferri 2007, Borromeo 
Ferri 2010). Daher muss bereits an dieser Stelle kon-
stituiert werden, dass sich die Analysen auf die durch 
getätigte Aussagen identifizierbaren Modellierungs-
aktivitäten beziehen. Die Transkripte sind durch die 
Wechsel der redenden Personen innerhalb der Grup-
penaktivitäten strukturiert. Darüber hinaus ist das 
Ende einer solchen Gesprächseinheit mit einer Zeit-
marke versehen. Mit den Zielen der Sinnerhaltung 
sowie der Identifikation von Modellierungsteilkom-
petenzen wurde als kleinste Codiereinheit eine Aus-
sage einer Person gewählt. Die Codierung erfolgte 
weiterhin ausschließlich in Leserichtung, sodass eine 
rückblickende Interpretation gelesener Stellen ver-
mieden werden konnte und eine einheitliche Codie-
rung gegeben ist. Darüber hinaus wurden ausge-
wählte Stellen zur Bestimmung der Intracoder-Relia-
bilität (Landis & Koch, 1977) nach ungefähr einem 
Monat zweitcodiert (vgl. Abschnitt 5.3). 

5.2.2 Codierung der digitalen Mediennut-
zung 

Da sich das Arbeiten der Schülerinnen und Schüler 
mit digitalen Medien in den Transkripten nicht expli-
zit wiederspiegelt, wurden die Videoaufzeichnungen 
hinsichtlich der Nutzung solcher Medien einer quali-
tativen Dokumentenanalyse (Döhring & Bortz, 2015) 
beziehungsweise einer qualitativen Videoanalyse 
(Knoblauch, Schnettler, Raab & Soeffner, 2012) un-
terzogen. 

Hierzu wurden die Videos in Abschnitte zu je 15 Se-
kunden segmentiert, also zeitlich in Analyseeinheiten 
unterteilt. Jede dieser Einheiten wurde dahingehend 
untersucht, ob die Lernenden digitale Medien oder 
Werkzeuge nutzten oder nicht.  

Die Nutzung digitaler Medien wurde einerseits ope-
rationalisiert über beobachtbare Indikatoren, wie bei-
spielsweise Tippen auf der Tastatur des Laptops oder 
Taschenrechners, mit dem Finger auf den Bildschirm 
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deuten, den Bildschirm intensiv betrachten, über das 
Trackpad oder den Smartphonebildschirm streichen 
bzw. eine Computer-Maus bewegen etc. Andererseits 
lagen im Videomaterial an einigen Stellen auch akus-
tische Indikatoren für die Nutzung vor, etwa wenn 
Texte oder Zahlen von Bildschirmen laut vorgelesen 
werden (erkennbar an Tonfall, Sprechgeschwindig-
keit und -rhythmus). Die Existenz eines Indikators in 
der Analyseeinheit führte zur Zuweisung des entspre-
chenden Codes zur gesamten Analyseeinheit. 

5.2.3 Zusammenfassen und identifizieren 
relevanter Stellen 

In den beiden vorherigen Abschnitten wurde erläu-
tert, wie sowohl die Modellierungsteilkompetenzen 
als auch die Technologienutzung unabhängig vonei-
nander codiert wurden. Mit dem Ziel der Gegenüber-
stellung von Modellierungsaktivitäten unter der Ver-
wendung digitaler Medien und Werkzeuge in den 
beiden ausgewählten Modellierungskreisläufen 
(s. Abb. 2 und Abb. 3) wird nun das Vorgehen be-
schrieben, wie dafür relevante Stellen identifiziert 
wurden. Dabei wird relevant in diesem Rahmen defi-
niert durch einen zeitlich möglichst großen Anteil 
medienbasierter Aktivitäten sowie das Auftreten 
möglichst vieler verschiedener Modellierungsteil-
kompetenzen innerhalb eines hier darstellbaren Zeit-
rahmens. Auf Basis der beiden unabhängigen Codie-
rungen ist es daher möglich, Ausschnitte zu identifi-
zieren, welche diese beiden Kriterien aufweisen. 
Nachdem verschiedene zusammenhängende Teilpro-
zesse herausgearbeitet werden konnten, wurden die 
videografierten Szenen erneut angeschaut und unter 
dem Fokus analysiert, ob differente technologieba-
sierte Aktivitäten sowie Hürden auftreten. Da mit 
dem Ziel der Extraktion relevanter Abschnitte neben 
den Teilkompetenzen unabhängig davon lediglich 
codiert wurde, welche Medien genutzt werden und in 
dieser Phase der Codierung kein Zusammenhang 
zwischen den beiden Codiersträngen hergestellt 
wurde, erfolgte eine inhaltliche Prüfung des Zusam-
menhangs auf Basis der Videografien. Die im Ab-
schnitt 6.1 präsentierte Stelle wurde darauf aufbau-
end innerhalb einer Expertendiskussion ausgewählt. 
Als Kriterium wurde dabei vor allem herangezogen, 
dass innerhalb des Abschnitts möglichst viele Model-
lierungsaktivitäten sichtbar wurden, welche in Zu-
sammenhang mit der digitalen Werkzeugnutzung ste-
hen. 

5.3 Gütekriterien 
Um die Güte der hier dargelegten Studie sicherzustel-
len, wurden die drei aus einer Metaanalyse mathema-
tikdidaktischer Untersuchungen extrahierten Krite-
rien research relevance, research significance und 
research rigor zugrunde gelegt (Kadijevich, 2005).  

Für die Weiterentwicklung konkret anwendbarer 
Konzepte, etwa für das Unterrichten oder Lernen von 
mathematischem Modellieren mit digitalen Medien, 
kann diese Studie lediglich Ansätze in Bezug auf 
neue Forschungsvorhaben bieten. Vor allem im Be-
reich der Prozessanalyse kann die verfolgte For-
schungsfrage einen Beitrag leisten, indem Vor- und 
Nachteile von verwendbaren Analyseinstrumenten 
herausgearbeitet und deren jeweiligen Ziele expli-
ziert werden. Daher ist das Kriterium der Wissen-
schaftsrelevanz (research relevance) nicht vollstän-
dig, aber zufriedenstellend erfüllt.  

Die Forschungslücke konnte aus bestehenden theore-
tischen Konzepten, wie z. B. verschiedenen Model-
lierungskreisläufen, sowie dem aktuellen For-
schungsstand zum Modellieren mit digitalen Werk-
zeugen, bei dem differenziert internationale Arbeiten 
und Ergebnisse einbezogenen wurden, hergeleitet 
werden. Somit sind die Indikatoren für die For-
schungssignifikanz (research significance) als umge-
setzt anzusehen. 

Die Forschungsstrenge (research rigor) muss in den 
verschiedenen Schritten der Untersuchung vorhan-
den sein. Nachdem zu Beginn als für alle Entschei-
dungen leitend die Forschungsfrage formuliert 
wurde, erfolgte darauf aufbauend eine Auswahl der 
Methodik. Zunächst wurde eine qualitative Herange-
hensweise gewählt, da das vermehrt qualitativ einge-
setzte Analyseinstrument des Modellierungskreis-
laufs differenziert und in verschiedenen Ausführun-
gen fokussiert werden sollte. Eine darauf aufbauende 
Codierung der Modellierungsteilkompetenzen 
konnte regelgeleitet und systematisch durchgeführt 
werden. Darüber hinaus wurde die im nachfolgenden 
Kapitel betrachtete Stelle nach ungefähr einem Mo-
nat erneut codiert, um das klassische Gütekriterium 
der Intracoder-Reliabilität zu erfüllen und der Forde-
rung Kadijevichs (2005) nachzukommen, bei der 
Überprüfung der Gütekriterien auch auf Konzepte 
der Reliabilität und Objektivität einzugehen. Mit ei-
nem Cohen’s Kappa von 0.965 liegt an dieser Stelle 
eine fast perfekte Übereinstimmung vor (Landis & 
Koch, 1977). Für die Codierung der Nutzung digita-
ler Medien und Werkzeuge musste zunächst eine 
Operationalisierung vorgenommen werden. Auf die-
ser Basis konnten dann die Videos wie in Abschnitt 
5.2.2 beschrieben ebenfalls regelgeleitet und syste-
matisch codiert werden. Auch die Auswahl relevan-
ter Stellen für die Analyse verfolgte diese Kriterien. 
Insgesamt ist weiterhin das Kriterium der Validität 
erfüllt, da entweder ein Rückgriff auf bereits beste-
hende Operationalisierungen in Bezug auf die Mo-
dellierungsteilkompetenzen oder eine eigene, theo-
riegestützte Operationalisierung der Mediennutzung 
der Erhebung vorangestellt wurde. Obwohl die ethi-
sche Strenge von Kadijevich (2005) nicht explizit als 
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ein Indikator der Forschungsstrenge genannt wird, ist 
herauszustellen, dass die Untersuchungspersonen 
über die Teilnahme an einer wissenschaftlichen Er-
hebung informiert und dadurch nicht beeinträchtigt 
waren. 

6. Ergebnisse 
Der Bericht der Ergebnisse beruht auf der Bearbei-
tung der Aufgabe Münzmigration, welche im Anhang 
eingesehen werden kann. Mit dieser beschäftigten 
sich Projektgruppen (vgl. Abschnitt 5.1). 

6.1 Beispielstelle in beiden Kreisläufen  
Auf Basis der in Abschnitt 5.2.3 beschriebenen Me-
thodik wurde eine Stelle ausgewählt, um eine exemp-
larische Analyse mit den beiden Kreisläufen gegen-
überzustellen. Die ausgewählte Stelle ist im gesam-
ten Modellierungsprozess einer aus vier Schülerin-
nen und Schülern bestehenden Gruppe (Gruppe 1), 
welcher sich über drei Schultage erstreckte, an Tag 2 
anzusiedeln. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass in-
nerhalb von circa neun Minuten die Modellie-
rungsteilkompetenzen Vereinfachen und Strukturie-
ren, Mathematisieren, Mathematisch arbeiten, Inter-
pretieren und Validieren identifizierbar sind. Darüber 
hinaus werden verschiedene digitale Werkzeuge ver-
wendet. 

Die Szene wird nun kurz inhaltlich beschrieben und 
im Anschluss daran auf Basis des integrierten sowie 
des erweiterten Modellierungskreislaufs dargestellt. 
Darauf aufbauend werden dann Unterschiede und 
Gemeinsamkeiten herausgearbeitet. 

 

6.1.1 Kurzbeschreibung des Abschnitts 
Um die weitere Darstellung der Ergebnisse besser 
nachvollziehen zu können, werden die nun beschrie-
benen Handlungsstränge mit einer Nummerierung 
versehen. Diese sind in Abb. 4 und Abb. 5 ebenfalls 
eingetragen worden. Dabei sind nur die durchgezo-
genen Linien als beobachtete Prozesse zu sehen, wel-
che am Kreislauf entlang mit gestrichelten Linien 
verbunden wurden, um die Reihenfolge der Teilpro-
zesse verdeutlichen zu können. 

Der Abschnitt beginnt damit, dass eine der Schülerin-
nen (S2), ein Ergebnis, welches sie zuvor innerhalb 
eines längeren Zeitraums in Einzelarbeit mit dem Ta-
schenrechner ermittelt hat, vorliest und direkt inter-
pretiert. Somit gehen die übrigen Gruppenmitglieder, 
welche eigentlich damit beschäftigt waren, einen 
Graphen an die Tafel zu zeichnen, auf die genannte 
Anzahl der Zwei-Cent-Münzen ein (1). Es entwickelt 
sich ein Gespräch über die mühsame Berechnung mit 
dem Taschenrechner (2 bzw. 2a) und darüber, dass 
die Berechnung auch mit Hilfe einer Tabellenkalku-
lation hätte erfolgen können. Deren Zeitersparnis 
wird neben den wenigen Kenntnissen über den Um-
gang mit Tabellenkalkulationsprogrammen bespro-
chen. S2 geht daraufhin wieder in eine Einzelarbeits-
phase über, um die Berechnung mit einem Tabellen-
kalkulationsprogramm durchzuführen (2 bzw. 2b). 
Die übrigen Gruppenmitglieder (S1, S3 und S4) vali-
dieren den zuvor an der Tafel gezeichneten Graphen 
(3) und überlegen, wie sie weitere Werte erhalten. S1 
möchte gerne versuchen, einen präziseren Graphen 
auf Basis der bereits bekannten Werte zu zeichnen 
(4). Zunächst entsteht allerdings erneut ein Gespräch 

Abb. 4: Darstellung des Modellierungsprozesses in der Beispielstelle im Modellierungskreislauf nach Blum & Leiß 
(2005) 
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über die Berechnung und es fällt auf, dass das mathe-
matische Modell ausgeschärft werden muss (5). Da-
bei fällt auf, dass weitere Werte benötigt werden. Be-
vor weiter recherchiert wird, befragt S1 jedoch S2, ob 
die Berechnung mit dem Computer fortschreitet. Da-
raufhin erläutert S4, dass auch für diese Berechnung 
noch weitere Werte fehlen (6). Eine Recherche mit 
Handys und Laptop wird von drei Gruppenmitglie-
dern vorgenommen (7), während S1 am Computer 
mit der dynamischen Geometriesoftware GeoGebra 
arbeitet (2 bzw. 2b). Die übrigen drei Schülerinnen 
und Schüler unterhalten sich außerdem über die un-
terschiedlichen Darstellungen gefundener Daten am 
Handy und am Laptop. Sie denken kurz darüber nach, 
dass der Wert der Kursmünzensätze ebenfalls in die 
Rechnung integriert werden müsste (8) und setzen 
dann die Internetrecherche in der Hoffnung auf einen 
aussagekräftigen Wert zum Münzwechsel fort (9). 
Diese Phase wird dadurch unterbrochen, dass S1 ih-
ren mit GeoGebra gezeichneten Graphen präsentiert 
(10). Das mit dem digitalen Werkzeug erstellte Re-
sultat wird anschließend innerhalb der Gruppe vali-
diert (11). Zusammenfassend sind in dem beschrie-
benen Ausschnitt zwei Handlungsstränge erkennbar, 
die durch den Wechsel von Einzel- und Gruppenar-
beit bedingt sind. Im ersten Handlungsstrang wird da-
bei der Fokus auf die Ermittlung der Anzahl an be-
stimmten Münzen gelegt. Diese wird mithilfe des Ta-
schenrechners sowie einer Tabellenkalkulation 
durchgeführt. Der zweite Handlungsstrang basiert 
auf der graphischen Darstellung der Entwicklung 
ausländischer Münzen in Deutschland. Diese zu-
nächst an der Tafel bestehende Skizze wird validiert 
und daraufhin unter Verwendung von GeoGebra prä-
zisiert.  

 

6.1.2 Darstellung in den beiden Kreisläufen 
Der beschriebene Ausschnitt wurde als Modellie-
rungsverlauf in dem integrierten sowie in dem erwei-
terten Kreislauf dargestellt (s. Abb. 4 bzw. Abb. 5). 
In beiden Kreisläufen wurde eine Spirale gewählt, 
um die Verläufe zu kennzeichnen, indem die codier-
ten Modellierungsteilkompetenzen mit durchgezoge-
nen Linien und Pfeilspitzen eingezeichnet wurden. 
Um den Verlauf zu visualisieren, wurden die einge-
zeichneten Pfeile außerdem mit gestrichelten Linien 
in Kreisrichtung verbunden. Mithilfe eines Punkts 
wurde der Anfang und mithilfe einer senkrecht zum 
Pfeil stehenden Linie das Ende des Handlungsstrangs 
dargestellt. Da im Transkript zwei thematisch vonei-
nander unabhängige Handlungsstränge deutlich wer-
den, wurden diese in zwei getrennten Spiralen ge-
zeichnet. Der Handlungsstrang, in dem sich die Schü-
lerinnen und Schüler mit verschiedenen Darstellun-
gen befassen, ist dabei der inneren Spirale zuzuord-
nen und die Ermittlung der Anzahl bestimmter 
Münzarten wird durch die äußere Spirale repräsen-
tiert. Durch die Nummerierung der Pfeile, welche be-
reits in Abschnitt 6.1.1 eingeführt wurde, kann den-
noch der gesamte zeitliche Verlauf des Modellie-
rungsprozesses innerhalb der Gruppe verfolgt wer-
den. Weiterhin wurde die Technologienutzung farbig 
wie folgt markiert: gelb entspricht der Nutzung eines 
Taschenrechners, grün steht für die Verwendung ei-
ner Tabellenkalkulation, blau schließt die Auseinan-
dersetzung mit einer dynamischen Geometriesoft-
ware ein und orange bedeutet, dass eine Suchma-
schine im Internet verwendet wurde. Um die Über-
sichtlichkeit zu erhöhen, wurde von einer Beschrif-
tung der Teilkompetenzen sowie einer Darstellung 
des idealisierten Kreislaufs abgesehen. Daraus resul-
tieren die beiden Abbildungen 4 und 5.  

Abb. 5: Darstellung des Modellierungsprozesses in der Beispielstelle im erweiterten Modellierungskreislauf nach Siller 
& Greefrath (2010) 
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6.1.3 Beschreibung der Gemeinsamkeiten 
und Unterschiede 

Mit dem Ziel, verschiedene Kreisläufe als Analy-
seinstrument gegenüberzustellen und so der For-
schungsfrage nachzugehen, werden in diesem Ab-
schnitt anhand der ausgewählten und beschriebenen 
Stelle Gemeinsamkeiten und Unterschiede der ver-
schiedenen Darstellungen herausgearbeitet. 

Beide betrachteten Modelle des Modellierens ermög-
lichen die Darstellung der sieben Modellierungsteil-
kompetenzen nach Blum und Leiß (2007). Außerdem 
werden einige Teilkompetenzen an gleicher Stelle im 
Modellierungskreislauf visualisiert. So müssen bei-
spielsweise Prozesse, die Indikatoren für die Model-
lierungsteilkompetenz Vereinfachen bzw. Strukturie-
ren aufweisen, im Übergang vom Situationsmodell 
zum Realmodell dargestellt werden, unabhängig da-
von, ob der Prozess die Nutzung eines digitalen Me-
diums oder Werkzeugs beinhaltet oder nicht. 

Aktivitäten mit einem digitalen Werkzeug oder 
Medium, die beispielsweise einen inhaltlichen 
Zusammenhang mit dem Schritt Vereinfachen bzw. 
Strukturieren aufweisen, jedoch nicht direkt Indika-
toren dafür aufweisen, können in keinem der beiden 
Kreisläufe dargestellt werden. Ein Beispiel dafür ist 
der nachfolgende Transkriptausschnitt, bei dem die 
Schülerinnen und Schüler zunächst mit dem Handy 
recherchieren und dabei Daten finden. Die grafische 
Darstellung wird dort jedoch nicht korrekt angezeigt, 
sodass S4 vorschlägt, diese am PC anzuschauen. 

S3: Toll. Schaut euch diese Statistik an. ((gibt sein Handy weiter)) (...) Da 
steht einfach gar nichts dabei. #00:21:45-1#  

S4: Also, such mal/ Such das mal auf dem PC. Dann siehst du ja/ 
#00:21:48-5#  

Ähnliche Ausschnitte, welche die Nutzung von digi-
talen Medien beinhalten, können hingegen im erwei-
terten Kreislauf dargestellt werden. Aufgrund dessen 
wurde eine Phase des ausgewählten Modellierungs-
prozesses bei der Visualisierung im zuletzt genannten 
Kreislauf unterteilt. Der Schritt 2a beinhaltet ein Ge-
spräch über die Umsetzung der Berechnung einer 
Summe unter Verwendung des Tabellenkalkulations-
programms Excel. Darüber hinaus werden innerhalb 
dieses Gesprächs einige Eigenschaften von Berech-
nungen mit dem Taschenrechner und mit Excel ange-
sprochen. Als Beispiel können der Arbeits- und Zeit-
aufwand sowie die fehlenden Kenntnisse in Bezug 
auf Tabellenkalkulationsprogramme genannt wer-
den. 

S2: Das habe ich gerade mühsam aufaddiert, man. #00:14:56-3#  

Betreuer: Hast du echt mit dem Taschenrechner jetzt gemacht? (...) Also 
da/ #00:14:59-9#  

S2: Dafür hätte ich jetzt auch eigentlich eine Tabelle (einfügen können?), 
oder? #00:15:01-8#  

Betreuer: Im Prinzip/ #00:15:03-6#  

S1: Mhmm ((fragend)), 2.293.000.000 sind das. #00:15:05-9#  

S2: Ziehen können. ((unv.)) #00:15:03-1#  

Betreuer: Weißt du wie das geht mit Excel? #00:15:04-7#  

S2: Stimmt, da gibt es/ Es/ #00:15:07-5#  

S3: Ja, wir haben das nie gemacht. #00:15:08-1#  

Betreuer: Nein? #00:15:09-0#  

S3: Nein. #00:15:09-5#  

S2: Wir haben das echt nie gemacht. Aber eigentlich musst du die kopie-
ren, einfügen und dann kann der dir so eine Summentabelle, oder? 
#00:15:13-6#  

Betreuer: Ja. #00:15:14-0#  

S2: Ich habe nicht so viel Erfahrung mit Excel. Ich hab zwar mit Excel mal 
gearbeitet und so, auch wegen Mathe, aber/ Milliarden ((bezieht sich auf 
die Frage (s.u.) von S3)) / Hauptsächlich nutze ich das halt wegen des 
einzutragen. #00:15:25-1# 

Ein weiterer Unterschied der beiden Darstellungen ist 
an den Schritten 10 und 11 zu erkennen, welche Teile 
der inneren Spirale sind und im erweiterten Kreislauf 
im Bereich der digitalen Werkzeuge eingezeichnet 
werden konnten. Im integrierten Kreislauf ist die 
Nutzung eines digitalen Werkezugs durch die farbli-
che Gestaltung der Pfeile zu erkennen. Darüber hin-
aus wird im Schritt 11 das digitale Werkzeugresultat, 
welches ein mit der dynamischen Geometriesoftware 
GeoGebra gezeichneter Graph ist, validiert: 

S3: Oh! Das sieht gut aus. ((guckt auf den Laptop-Bildschirm, an dem S1 
arbeitet)) #00:23:02-0#  

S2: Ja? Findest du? #00:23:03-4#  

S3: Ja. #00:23:03-8#  

S2: Zeig mal. #00:23:04-1#  

S1: Moment. (...) Das ist aber nur mit dem einen Wert. #00:23:08-0#  

S2: Mit einem Wert? #00:23:09-8#  

S3: Okay. Das sieht doch nicht so gut aus. #00:23:12-2#  

S2: Ist das nicht die, die wir gestern schon hatten? Nein, ist es nicht. 
Okay. #00:23:15-7#  

S1: Ja. Das ist keine Parabel. Das ist/ #00:23:16-7#  

S2: Logarithmusfunktion. Ja. #00:23:18-0# 

Diese Einschätzung über die Sinnhaftigkeit des ge-
zeichneten Graphen greift das verwendete mathema-
tische Modell auf und bezieht keine Größen oder Ei-
genschaften aus dem Rest der Welt mit ein. Aus die-
sem Grund wurde dieser Prozess im erweiterten 
Kreislauf zwischen Digitalem Werkzeug und Mathe-
matik eingezeichnet. Im integrierten Kreislauf hinge-
gen ist Pfeil 11 beim Validieren, also zwischen Reale 
Resultate und Situationsmodell zu finden. 

Innerhalb des ersten Teilschritts der betrachteten 
Stelle wird von den Schülerinnen und Schülern das 
digitale Werkzeugresultat in die Realität übertragen, 
indem S2 das Ergebnis einer Berechnung am Ta-
schenrechner den übrigen Gruppenmitgliedern zeigt. 
Zeitgleich zu dieser Handlung entsteht folgende Un-
terhaltung: 
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S2: Oder das ist die Anzahl schon zum Ab/ Aller Zwei-Cent-Münzen. 
((zeigt den Taschenrechner)) #00:14:36-1#  

S3: Zwei-Cent? #00:14:41-2#  

S2: Ja. #00:14:42-1#  

Zu betonen ist dabei, dass die Gruppe direkt vom di-
gitalen Werkzeugresultat zu einem realen Resultat 
gelangt und dabei – zumindest innerhalb des Ge-
sprächs – nicht zunächst auf das mathematische Re-
sultat eingeht. Daher wurde im erweiterten Kreislauf 
ein über das mathematische Resultat hinweggehen-
der Pfeil eingezeichnet, wohingegen das mit dem Ta-
schenrechner ermittelte Ergebnis im integrierten 
Kreislauf als mathematisches Resultat gesehen wer-
den muss. Somit lässt sich die Aktivität dort als Teil-
prozess zwischen mathematischem Resultat und rea-
lem Resultat darstellen. 

Insgesamt sind Unterschiede innerhalb der beiden 
Darstellungen also vor allem an den Übergängen 
zwischen Mathematik und Digitalem Werkzeug zu er-
kennen. Insbesondere der Schritt 2a, welcher ledig-
lich im erweiterten Kreislauf dargestellt werden 
kann, ist herauszustellen. Im folgenden Abschnitt 
werden daher verschiedene Sequenzen der Modellie-
rungsprozesse dieses Schrittes beschrieben und ana-
lysiert, den wir als digitale Werkzeuge bedienen be-
zeichnen wollen.  

6.2 Digitale Werkzeuge bedienen  
Beide Lernendengruppen arbeiten über lange Zeit-
räume hinweg mittels Unterstützung durch digitale 
Medien an den Problemstellungen, die aufgrund der 
offenen Aufgabenstellungen (Gewinnen von Realda-
ten, Bearbeiten großer Datenmengen) ohne Techno-
logienutzung nicht lösbar wären. Offenbar gelingt 
ihnen dabei die Nutzung der Geräte im Regelfall, 
d. h. sie bedienen Soft- und Hardware erfolgreich, 
wenden dabei entsprechende syntaktische Regeln an, 
implementieren mathematische Modelle als digitale 
Werkzeugmodelle, interpretieren Bildschirmausga-
ben geeignet oder erstellen digitale Präsentationen 
und tragen diese technologiegestützt vor.  

In den Daten zeigen sich aber auch immer wieder 
Phasen, die belegen, dass durch die Verwendung di-
gitaler Medien für die Schülerinnen und Schüler 
nicht nur Hilfestellungen geschaffen (vgl. obige, in-
tegrierte Sichtweise), sondern darüber hinaus Hürden 
aufgebaut werden. Sie zeigen sich etwa, wenn die 
Lernenden Probleme mit der konkreten Bedienung 
von Software (hier: Dynamische Geometriesoftware 
GeoGebra und Tabellenkalkulation Excel) haben.  

Beispiel 1 (G 1, Tag 1, Teil 150035(1)):  
S1 zu S2 ((blickt auf Taschenrechner)): Gib mal die Funktion ein […], 
wie die aussieht. 

S2 zu S1 ((am Laptop mit GeoGebra)): Ja, sag mal. 

S1 ((blickt auf Taschenrechner, liest ab)): Minus Dreiundsiebzig Einhun-
dertzehntel. 

S2 ((am Laptop mit GeoGebra, tippt)): Warte […] Dreiundsiebzig Einhun-
dertzehntel? Wie geht denn das? #00:02:01-5# […] 

S2 ((am Laptop mit GeoGebra, tippt)): Also, wie gibt man denn hier den 
Bruchstrich an? 

S1: Einfach quer ((zeigt Querstrich mit Stift in die Luft)) #00:02:47-5# 

S2: Quer? Das hatte ich zuerst und hab‘s dann wieder weggemacht 
#00:02:49-9# 

Beispiel 2 (G 1, Tag 2, Teil 101049): 
S3 ((am Laptop mit Excel)): Mhmm ((fragend)), wie mache ich das denn, 
dass der, mhmm ((überlegend)), Programm nicht mehr rundet. Wenn ich 
jetzt 29,54 eingebe, rundet der. #00:32:29-5#  

Betreuer: Dann […] gehst du mir rechts auf Zelle. Zellen formatieren. 
#00:32:33-3#  

S3: Mhmm ((überlegend)), ja. #00:32:36-6#  

Betreuer: Und dann gehst du links auf Zahl. #00:32:39-2#  

S3: Mhmm ((bejahend)). #00:32:41-4#  

Betreuer: Und dann kannst du da einmal einstellen, wie viele Nachkom-
mastellen der dir anzeigt. Da ist, glaube ich, zwei vorgeblendet. 
#00:32:46-8#  

S3: Da war null. #00:32:48-6#  

Betreuer: Okay. #00:32:50-1#  

S3: Machen wir mal/ #00:32:51-6#  

Betreuer: Und dann kannst du einstellen, wenn du ein 1.000er-Trennzei-
chen haben willst. Also einen Punkt bei 30 Milliarden oder so. #00:32:55-
8#  

S3: Danke. […] #00:32:57-9#  
Während in diesen beiden Beispielen die Unsicher-
heit hinsichtlich der von GeoGebra erwarteten Syn-
tax (Beispiel 1) bzw. der von Excel vorgenommenen 
Zahlendarstellung (Beispiel 2) durch kleine Hilfestel-
lungen innerhalb der Gruppe überwunden werden 
können, zeigen sich in den Daten auch Beispiele grö-
ßerer Hürden: In Gruppe 1, Tag 2 liegt beispielsweise 
bereits ein fertig formuliertes mathematisches Mo-
dell zur Beschreibung der Münzmigration in Form al-
gebraischer Gleichungen vor. Die Überführung der 
Gleichungen in Excel zum Zwecke einer Berechnung 
der Gleichungen zu passenden Ausgangswerten 
nimmt zeitliche, kognitive sowie personelle Ressour-
cen in Anspruch und führt schließlich zu folgender 
Situation: 

Beispiel 3 (G 1, Tag 2, Teil 141202) 
S2: Das macht überhaupt keinen Sinn, das was hier ((Teile fehlen, unv.)). 
#00:24:10-7# 

S1 zu S2: Das, was du durch die 29 teilst, ist das eine Prozentzahl oder 
ist das eine richtige Zahl in Milliarden? #00:24:13-9#  

S2 ((am Laptop mit Excel)): Ist eine richtige Zahl. #00:24:14-9#  

S3 ((blickt auf Taschenrechner von S1)): Weil normal müsste das raus-
kommen ((zeigt auf Taschenrechner)). #00:24:17-7#  

S1 ((am Taschenrechner)): Ja, und wenn ich das mal 100/ ((tippt)) 
#00:24:21-4#  

S4: Dann lass uns hier einfach einzeln teilen und da reinschreiben. 
#00:24:22-5#  
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S2 ((am Laptop mit Excel)): Sind wir gerade zu blöd, das mit den/ Mit den 
Verhältnissen zu machen? #00:24:23-6#  

S3: Ja, aber/ #00:24:23-2#  

S4: Lass es einfach einzeln teilen und da reinschreiben ((Teile fehlen, 
unv.)). #00:24:27-3#  

S3: Excel akzeptiert das nicht, sondern/ #00:24:26-7#  

S1: Warum will Excel das nicht? #00:24:27-4#  

S3: Weil Excel stinkt! #00:24:28-3#  

S2 ((am Laptop mit Excel)): Ja/ #00:24:27-7#  

S1: Wir sind zu dumm für Excel. #00:24:29-8#  

S2 ((am Laptop mit Excel)): Ja, ich sag doch. Ich bin auch die ganze Zeit 
zu doof für Excel. […] Ich hänge hier seit zehn Minuten einfach nur an 
diesem scheiß Excel-Ding und ich bekomm es gerade noch nicht mal ge-
löscht. #00:24:43-1# 

Obwohl die zweite Schülergruppe insgesamt deutlich 
geübter und flexibler im Umgang mit digitalen Werk-
zeugen ist und fast über den gesamten zweitägigen 
Bearbeitungszeitraum mit Laptops, PCs oder grafi-
schen Taschenrechnern arbeitet, finden sich auch in 
deren Arbeitsprozessen Beispiele, die Schwierigkei-
ten beim Bedienen offenlegen. Im nachfolgenden 
Beispiel beschäftigt sich die Gruppe 2 mit statisti-
schen Daten, die auf der Website der Europäischen 
Zentralbank (EZB) angezeigt werden: S10 liest ein-
zelne Werte vom PC-Bildschirm ab, während S11 
diese auf einem zweiten PC in ein Tabellenkalkulati-
onsprogramm (in diesem Fall nicht Excel) eintippt. 

Beispiel 4 (G 2, Tag 1, Vormittag, Teil 081928(1)): 
S11 ((tippt am PC mit TKP)): Eins, zwei? #00:00:32-6#  

S10 zu S11 ((diktiert von zweitem PC aus)): Ja. Und sechs. #00:00:35-5#  

S11 ((tippt)): Sechs. #00:00:36-2#  

S10: So und total. #00:00:37-1#  

S11: Warte, Moment, Moment, Moment. MOMENT. (...) ((tippt, klickt)) 
(…) Drei (…) Fett (...) und das hier rüber ((klickt)) und wenn das jetzt so 
funktioniert wie Excel, dann hat man hier irgendwo die schöne Auto-
summe. #00:00:52-3#  

Gruppe ((schaut auf S11s Bildschirm)) 

S10: Ja, dann gucken wir mal, ob die hier bei der EZB richtig gerechnet 
haben. ((lacht)) #00:00:54-8#  

S11 ((sucht am Bildschirm)): Ich habe keine Ahnung, wie die Autofunktion 
hier geht. (…) Also ((tippt)) ist gleich Summe. #00:01:12-5#  

Das Beispiel beschreibt eine kurze Unterbrechung im 
Arbeitsprozess, weil das Aufsummieren der eingetra-
genen Werte in der den Lernenden zur Verfügung ge-
stellten Software anders funktioniert, als S11 dies 
von Excel gewöhnt ist. S11 weiß, was die Software 
leisten soll und nimmt an, dass sie diese Funktionali-
tät auch bietet – die konkrete Bedienung ist S11 für 
einen Moment lang jedoch unklar. S11 löst das Prob-
lem, indem S11 die Suche nach einem entsprechen-
den Bedienbutton abbricht und stattdessen die Be-
fehlssyntax „SUMME“ direkt in eine Tabellenzelle 
eintippt. 

An demselben Tag nachmittags tritt das Problem in 
ähnlicher Form nochmals auf: Die Gruppe arbeitet an 

zwei PCs gleichzeitig mit umfangreichen digitalen 
Datentabellen. Dabei sollen Daten von einer in die 
andere Tabelle übertragen werden: 

Beispiel 5 (G 2, Tag 1, Nachmittag, Teil 132249): 
S11 zu S12 ((blickt auf Laptop-Bildschirm)): So, welche Werte haben wir 
denn jetzt alle? Zeig mal. #00:05:18-0#  

S12 ((am Laptop mit OpenOffice-Calc)): Das sind aber verdammt viele. 
#00:05:20-1#  

S13 zu S12 ((an zweitem Laptop)): Die muss man doch alle zusammen-
zählen. #00:05:23-5#  

S12 ((am Laptop)): Ja, im Jahr. #00:05:26-0#  

S11 zu S12 ((blickt auf Bildschirm)): Kann man das nicht irgendwie Stich-
probenweise machen? #00:05:28-1#  

S12 ((am Laptop)): Pass mal auf. Wenn wir die hier/ ((klickt mit der Maus 
in Tabelle)) #00:05:29-9#  

S11 ((blickt auf Bildschirm)): Nein, das macht er nicht. (...) Oder warte 
mal. Warte mal. ((nimmt Maus von S12)) #00:05:35-2#  

S12: Weißt du wie viele das sind? #00:05:35-7#  

S11 ((blickt auf Bildschirm)): Warte mal. Vielleicht macht er das doch. 
Wenn du jetzt hingehst und du machst so/ ((dreht Laptop zu sich, klickt)) 
(...) Ja ((Teile fehlen, unv.)). Steuerung C. Ich weiß nicht, ob LibreOffice 
das kann/ #00:05:50-0#  

S12 ((blickt auf Bildschirm)): Das ist OpenOffice. #00:05:50-3#  

S11 ((am Laptop)): Nein, er macht es nicht. Entfernen. ((drückt Taste)) 
(...) Probieren wir es mal mit Excel ((Öffnet die Software Excel)). 
#00:06:00-4#  

S13 ((steht von zweitem PC auf)): Ich gehe gerade mal einen Taschen-
rechner holen. ((verlässt den Raum)) #00:06:02-1#  

S11 ((am Laptop)): Manchmal können die so etwas. ((drückt Tastenkom-
bination)) #00:06:10-1#  

((am Bildschirm passiert nichts, Christoper und S12 warten))  

S12 ((lacht)) 

S11 ((am Laptop)): Oder auch nicht. (…) Kann natürlich auch sein. 
((drückt Tasten)) Ahh, ich habe falsche Taste gedrückt. ((Bildschirm füllt 
sich mit Daten)) AH JA ((zeigt auf Bildschirm, schnippt)), DESwegen liebe 
ich EXCEL. Deswegen liebe ich Excel, OpenOffice oder was das war, 
LibreOffice/ #00:06:31-6#  

S12: Das ist OpenOffice. #00:06:31-6#  

S11 ((am Laptop)): /kann verschwinden. […] #00:06:37-9#  

[…] 

S13 ((kommt mit Taschenrechner zurück)): Habt ihr es kopiert bekom-
men? #00:07:35-7#  

S11 ((am Laptop)): Ja. Das geht. Wir brauchen keinen Taschenrechner. 
[…] . #00:08:28-7#  

In dieser Situation stellt das Addieren bestimmter Ta-
bellenbereiche die Lernenden vor Schwierigkeiten. 
S11 möchte sich nur auf einen Teil der Daten be-
schränken und versucht diese, aus der Tabelle durch 
Kopieren zu separieren. Weil das zunächst nicht ge-
lingt, zieht S13 einen Taschenrechner hinzu, um die 
Summe alternativ mit diesem Werkzeug zu bilden. 
S11 wechselt jedoch die Software (hier: von Open-
Office Calc zu Excel) und führt dort die aus dem Vor-
wissen bekannten Befehle durch.  

Der zusätzliche Übersetzungsprozess des mathemati-
schen Modells in ein digitales Werkzeugmodell, geht 
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einerseits mit der Beherrschung und Nutzung von 
Bedienkenntnissen (etwa Kenntnis von Befehlen, 
Funktionen, syntaktischen Regeln, aber auch Gren-
zen und Möglichkeiten des jeweiligen digitalen 
Werkzeugs) einher. Die Abhängigkeit der erfolgrei-
chen Nutzung dieser Kenntnisse von der zur Verfü-
gung stehenden Software wird vor allem in den Bei-
spielen 4 und 5 sichtbar. Andererseits findet neben 
dem Interpretieren des mathematischen Ergebnisses 
bezogen auf die Realität – wie hier in Beispiel 2 und 
3 gezeigt – unter Umständen zusätzlich ein Abgleich 
zwischen erwartetem mathematischem Resultat und 
digitalem Werkzeugresultat statt. In Beispiel 3 wer-
den mathematische Teilergebnisse in Excel und zu-
sätzlich zur Kontrolle auch mit dem Taschenrechner 
berechnet. 

7. Diskussion 
Die Ergebnisse zeigen, dass Modellierungsprozesse 
mit digitalen Medien sinnvoll in Modellierungskreis-
läufen visualisiert werden können. Im Einklang mit 
bekannten Ergebnissen zeigt sich, dass Modellie-
rungskreisläufe dabei individuell und nicht in allen 
Teilschritten durchlaufen werden (Borromeo Ferri, 
2007) und die Teilkompetenzen (vgl. Greefrath et al., 
2013) nachgewiesen werden können. Die hier ver-
wendeten Modelle können unterschiedliche Aspekte 
betonen und sind daher für die Forschung und die 
Praxis nützlich, um entweder die Integration der di-
gitalen Medien in Modellierungsprozesse zu betonen 
(integrierter Kreislauf, vgl. Geiger, 2011) oder die 
Schwierigkeiten und Chancen der Nutzung digitaler 
Medien deutlicher herauszustellen (erweiterter Mo-
dellierungskreislauf).  

Während im erweiterten Modellierungskreislauf stär-
ker die Mediennutzung im Vordergrund steht, könnte 
die Darstellung von Modellierungsprozessen hier 
durch die Komplexität unübersichtlicher werden, 
auch wenn das in dem dargestellten Beispiel nicht der 
Fall war. Deutlicher können in jedem Fall „digitale 
Modellierungskompetenzen“ (Confrey & Maloney, 
2007; Doerr & Pratt, 2008) herausgearbeitet werden, 
etwa der Schritt von den digitalen Ergebnissen zu den 
mathematischen Ergebnissen, die im integrierten 
Kreislauf nicht dargestellt werden können. Aller-
dings zeigt das Beispiel in Abschnitt 6.1, dass dieser 
Schritt auch nicht immer vorkommt. Andere Bei-
spiele aus 6.2 verdeutlichen jedoch gerade die 
Schwierigkeiten dieser Schritte und belegen, dass es 
nützlich ist, einen besonderen Fokus auf diese „digi-
talen Teilkompetenzen“ zu haben. Durch das Identi-
fizieren von Schritt 2a, also einem Übertragen des 
mathematischen Modells zur digitalen Werkzeugnut-
zung, und 2b, also der eigentlichen Verwendung ei-
nes digitalen Werkzeugs, kann außerdem theoretisch 

die Existenz des digitalen Werkzeugmodells herge-
leitet werden. Erfolgreiche und nicht erfolgreiche 
Übersetzungsprozesse bezogen auf digitale Werk-
zeuge lassen sich durch den erweiterten Kreislauf 
(Siller & Greefrath, 2010) für das Modellieren mit di-
gitalen Medien und Werkzeugen besser beschreiben, 
als durch die integrierte Sichtweise. 

Im erweiterten Modellierungskreislauf treten Inter-
pretieren und Validieren an verschiedenen Stellen im 
Kreislauf auf. Dies verdeutlicht, dass diese Teil-
schritte jeweils mit und ohne digitale Werkzeuge ei-
nen anderen Charakter haben können (s. Ab-
schnitt 6.1.3). Hier können die Ergebnisse von Arza-
rello, Ferrara und Robutti (2012), zur Verwendung 
digitaler Werkzeuge zum Validieren, sehr gut darge-
stellt werden. Es könnte daher diskutiert werden, in 
wie weit bekannte Teilkompetenzen (vgl. Greefrath 
et al., 2013) für das Modellieren mit digitalen Werk-
zeugen erweitert werden sollten. Der erweiterte 
Kreislauf könnte auch die noch fehlende bewusste 
Nutzung (Brown, 2015) der digitalen Werkzeuge 
beim Modellieren fördern.  

In jedem Fall sind in weiteren Studien ebenfalls an-
dere Aspekte als die Modellierungskompetenz und 
die Tätigkeiten mit digitalen Medien zu beachten, 
etwa Selbstwirksamkeitserwartung (Greefrath, Hert-
leif & Siller, 2018) und Selbstvertrauen (Geiger et al., 
2003). Außerdem ist zu konstituieren, dass in dieser 
Studie die Modellierungsteilkompetenzen und nicht 
die daraus entstandenen Modelle betrachtet wurden, 
was ebenfalls eine interessante Perspektive auf die 
Analyseinstrumente bieten könnte. 

Um die Ergebnisse dieser Studie und deren Tragfä-
higkeit einordnen zu können, sollten die zugrunde ge-
legten Gütekriterien (s. Abschnitt 5.3) und somit die 
Methodik reflektiert sowie diskutiert werden. Bezüg-
lich des Kriteriums der Forschungsstrenge können 
zwei Limitationen aufgezeigt werden. Zum einen 
gibt die Aufgabenauswahl Anlass für weitere ähnli-
che Forschungsvorhaben. Dass Schülerinnen und 
Schüler bei dem gewählten Problem Münzmigration 
ausschließlich unter Verwendung digitaler Werk-
zeuge eine Lösung finden können, war einflussreich 
für die analysierten Modellierungsprozesse. Daher 
lässt sich beispielsweise die Frage aufwerfen, welche 
Ergebnisse eine vergleichbare Gegenüberstellung 
von Modellierungsprozessen mit digitalen Werkzeu-
gen unter Verwendung von realitätsbezogenen Auf-
gaben bringen würde, die prinzipiell auch ohne digi-
tale Werkzeuge lösbar sind. Insbesondere eine Fo-
kussierung der Übersetzungsprozesse zwischen der 
Mathematik und den digitalen Werkzeugen könnte 
weitere Indikatoren liefern, um die dort angesiedelten 
„digitalen Teilkompetenzen“ weiter auszudifferen-
zieren. Zum anderen ist eine Schwäche dieser Studie 
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die Betrachtung von lediglich zwei Gruppen während 
der Bearbeitung der Modellierungsaufgabe Münz-
migration. Darüber hinaus sollten unterschiedliche 
Altersgruppen und verschiedene Standorte in den 
Blick genommen werden. Da die Ergebnisse unter-
stützen, dass Modellierungsverläufe – trotz teilweise 
unterstützender Beratung des Betreuers – individuell 
ablaufen (Borromeo Ferri, 2007), ist es möglich, dass 
nicht alle Vor- und Nachteile der beiden verwendeten 
Analyseinstrumente herausgearbeitet werden konn-
ten.  

Auch aus diesem Grund sollten Folgestudien von In-
teresse sein, bei denen die hier herausgearbeiteten 
Ziele des integrierten sowie erweiterten Kreislaufs 
überprüft und ergänzt werden. Dabei könnte außer-
dem auf weitere Modellierungskreisläufe mit digita-
len Medien (z. B. Savelsbergh et al., 2008) eingegan-
gen werden.  

Die beiden anderen Gütekriterien der Wissenschafts-
relevanz (research relevance) sowie der Wissen-
schaftssignifikanz (research significance) sind wei-
terhin als zufriedenstellend erfüllt anzusehen. Vor al-
lem die Erkenntnis, dass einige Vor- und Nachteile 
für die Verwendung der beiden Modellierungskreis-
läufe als Analyseinstrument herausgearbeitet und 
darüber hinaus die digitalen Kompetenzen sowie das 
digitale Werkzeugmodell gefunden werden konnten, 
stellt die Bedeutung und Nützlichkeit der vorliegen-
den Studie heraus. 

Zusammenfassend lassen sich für die beiden verwen-
deten Kreisläufe einige Vor- und Nachteile im Hin-
blick auf den Nutzen als Analyseinstrument formu-
lieren. In Bezug auf den integrierten Kreislauf (s. 
Abb. 2) konnte als Vorteil herausgearbeitet werden, 
dass in jedem Schritt eine potentielle Nutzung digita-
ler Werkzeuge codiert werden kann. Dies führt je-
doch direkt zu dem Nachteil, dass eine Unterschei-
dung zwischen „digitalen Modellierungskompeten-
zen“ (Confrey & Maloney, 2007; Doerr & Pratt, 
2008) und „klassischen Modellierungskompetenzen“ 
nicht direkt anhand der Darstellung ersichtlich ist. 
Stattdessen ist in diesem Fall beispielsweise eine zu-
sätzliche farbliche Gestaltung notwendig (s. Abb. 4).  

Der erweiterte Modellierungskreislauf (s. Abb. 3) 
stellt sich als besonders wertvoll heraus, wenn die 
Prozesse und die darin auftretenden Schwierigkeiten 
in Bezug auf das Übersetzen vom oder zum digitalen 
Medium fokussiert werden sollen. Der Nachteil des 
erweiterten Modellierungskreislaufs ist dabei aller-
dings, dass diesbezüglich immer noch nicht alle Pro-
zesse erfasst werden können und die Darstellung un-
übersichtlich werden kann. In Hinblick auf die voll-
ständige Darstellung der medienspezifischen Model-
lierungsteilkompetenzen wäre ein dreidimensionales 
Modell denkbar, bei dem jederzeit von der Ebene der 

Modellierungsteilkompetenzen in die Ebene des di-
gitalen Mediums codiert werden kann. Allerdings 
geht damit eine Unübersichtlichkeit, vor allem bei 
der Darstellung in 2D-Medien, einher, sodass mög-
licherweise die Anforderung an ein prägnantes sowie 
eindeutiges Analyseinstrument verloren gehen. 

Trotz der beschriebenen Limitationen in Bezug auf 
das Forschungsdesign sind die drei Gütekriterien der 
Forschungsrelevanz, der Forschungssignifikanz und 
der Forschungsstrenge zufriedenstellend erfüllt. Ins-
gesamt lässt sich also konstituieren, dass der inte-
grierte und der erweiterte Modellierungskreislauf als 
probate Analyseinstrumente angesehen werden kön-
nen, die unterschiedlich fokussieren. Bei einer Ent-
scheidung für oder gegen einen der untersuchten Mo-
dellierungskreisläufe müssen im konkreten Fall zu-
nächst die beschriebenen Vor- und Nachteile abge-
wogen werden. Diese Analyse kann abhängig vom 
Ziel der Untersuchung unterschiedliche Ergebnisse 
haben.  
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