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1 Motivation

Mathematik tritt in vielen Bereichen des alltéiglichen Lebens unserer Gesellschaft,
in der Wissenschaft, Technik und Wirtschaft auf. Laut der PISA-Studie (vgl. [29],
OECD, 2014) ist das Ziel der mathematischen Erziehung die Entwicklung eines Ver-
stdndnisses der Relevanz von Mathematik in diesen Bereichen. Sie soll es Schiilerinnen
und Schﬁlernﬂ ermoglichen und sie dazu befidhigen, sich mit mathematischen Frage-
stellungen und Problemen auseinander zu setzen und zu erkléren (vgl. [29], OECD,
2014). In Nordrhein-Westfalen betont der Kernlehrplan fiir Mathematik fiir die Se-
kundarstufe IT (Gymnasium / Gesamtschule) zentrale kognitive Prozesse sowie die
mit ihnen verbundenen Gegensténde, die fiir den weiteren Bildungsweg unverzicht-
bar sind. Danach sollen im schulischen Mathematikunterricht mathematische Inhalte
mit prozessbezogenen Kompetenzen verkniipft vermittelt werden. Laut Kernlehrplan
sind auch Personal- und Sozialkompetenzen wichtig und gehoren damit ebenfalls zum
Bildungsauftrag der Schule (vgl. [27], Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des
Landes Nordrhein-Westfalen, 2013). Durch einen héufig stark inhaltsbezogenen Ma-
thematikunterricht kommen die prozessorientierten Kompetenzen oftmals zu kurz. Sie
konnen aber im Rahmen einer Modellierungswoche besonders gefordert Werderﬂ

Hier kniipft die Modellierungswoche CAMMP week der RWTH Aacherﬁ an: Die Schii-
ler lernen, wie reale Probleme aus der Industrie und Forschung durch Mathematik be-
schrieben und (nur) so gelost werden kénnen. Auf der CAMMP week arbeiten Schiiler
in Teams an der Losung herausfordernder, realer, von Firmen und Universitétsinsti-
tuten gestellter Forschungsaufgaben. Dazu erstellen die Schiiler ein mathematisches
Modell des Problems, um anschliefend approximierende Losungsansétze zu entwickeln
und anzuwenden. Durch das Einbinden solcher Fragestellungen in einen interdiszipli-
néren Projektunterricht wird das mathematische Modellieren um die Dimension des
selbststandigen Erfahrens und der praxisnahen Anwendung erweitert. Dabei werden
die Schiiler von wissenschaftlichen Mitarbeitern der beteiligten Instituteﬁ als Model-
lierungsexperten unterstiitzt.

Damit verstehen Wilﬂ CAMMP als eine Chance fiir Schiiler selbststindig aktiv rea-
le Probleme durch mathematisches Modellieren zu 1ésen und so zukunftsorientiert
wichtige Kompetenzen zu entwickeln und weiterzuentwickeln.

Bislang haben wir die CAMMP week eher intuitiv durchgefiihrt. Unser Ziel ist es nun,
die Auswahl und die Betreuung der Schiiler zu optimieren. Hieraus entsteht fiir uns
die Notwendigkeit ein angemessenes Verstéindnis der Prozesse im Laufe der CAMMP
week zu erlangen.

Dazu méchten wir auf Grundlage des Kernlehrplans (vgl. [27], Ministerium fiir Schu-
le und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2013) die Fragen ,Welche
Kompetenzen werden auf der CAMMP week erlernt bzw. weiterentwickelt?, ,Welche

Tm Folgenden werden Schiilerinnen und Schiiler unter dem Begriff Schiiler zusammengefasst. Eben-
so wird mit weiteren auftretenden Personengruppen, wie z. B. Betreuern oder Lehrern, verfahren.

2Siche dazu auch ,Individuelle Férderung® in SchulG §1(1): ,,Jeder junge Mensch hat [ ... ] ein Recht
auf [ ... ] individuelle Férderung.“ (vgl. [28], Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes
Nordrhein-Westfalen, 2014)

3CAMMP: Computational And Mathematical Modelling Programm; vgl. Kapitel

4Die wissenschaftlichen Mitarbeiter, die bereits Gruppen auf der CAMMP week begleitet haben,
werden im Folgenden auch als Betreuer bezeichnet.

SForschungsteam CAMMP



Schwierigkeiten treten beim Erlernen der Kompetenzen auf?* und daraus ableitend
~Wie konnen wir die Schiiler in ihrem Lernprozess gezielt unterstiitzen?“ diskutie-
ren. Anhand der Ergebnisse wollen wir anschlieend ein Anforderungsprofil fiir die
Schiiler entwickeln. Das Anforderungsprofil soll uns dariiber Aufschluss geben, wel-
che Vorkenntnisse die Schiiler idealerweise mitbringen sollten, um erfolgreich an der
CAMMP week teilzunehmen. Dies soll uns die Moglichkeit geben, geeignete Schiiler
auszuwéhlen und ihnen eine gute Betreuung zu bieten.

Aus fachlicher Sicht verstehen wir ein Projekt als erfolgreich, wenn die Schiiler an
Hand eines realen Projekts einen vollstéindigen Modellierungsprozess durchfiihren, d.
h., ein Modell entwickeln, das eine addquate Abbildung der realen Situation darstellt
und eine Losung des realen Problems liefert. Dadurch sollen die Schiiler ihr Wis-
sen iiber mathematische Modellierung erweitern und die fundamentale Bedeutung
von Mathematik fiir unser alltéigliches Leben erkennen. Aus péadagogischer Sicht ist
ein Projekt dann erfolgreich, wenn eine Erhchung der Selbstwirksamkeitserwartunﬂ
der Schiiler erzielt wird. Aus didaktischer Sicht ist ein Projekt erfolgreich, wenn die
Schiiler gemeinsam das fachliche Ziel erreichen. Dies beinhaltet, dass mit Riicksicht
aufeinander voneinander und miteinander gelernt und diskutiert wird (vgl. [30], Ro-
eckerath, 2012).

Im Rahmen dieser Arbeit verfolgen wir folgendes Konzept:

Zur Beantwortung der obigen Fragen erheben wir in einer schriftlichen Betreuerum-
frage auf Grundlage des Kernlehrplans Erkenntnisse iiber nétige Vorkenntnisse der
Schiiler. Gleichzeitig sammeln wir Erkenntnisse zum Erlernen verschiedener Kompe-
tenzen und Inhalte. Diese Ergebnisse vergleichen wir mit den ,,realen“ Vorkenntnissen
der Schiiler, die wir in einer schriftlichen Lehrerumfragd’] erheben. Zustzlich erhal-
ten wir durch eine Schiilerumfrage vor der CAMMP week Informationen dariiber, wie
sich die Schiiler selber in Bezug auf die verschiedenen Kompetenzen vor der Teilnah-
me an der Modellierungswoche einschétzen. So soll ein umfassendes Bild der Schiiler
erstellt werden. Weiterhin sollen eigene Beobachtungen von Schiilergruppen Aussa-
gen iiber das derzeitige Betreuungskonzept und das Schiilerverhalten ermdoglichen. Im
Zusammenhang mit einer Schiilerumfrage am Ende der CAMMP week sollen hieraus
Schliisse iiber das Erlernen verschiedener Kompetenzen gezogen werden.

Mit diesen ersten Einblicken in die Lernprozesse wiahrend der CAMMP week konnten
zukiinftig fundierte Lernstandserhebungen durchgefiihrt werden, die den realen Ler-
nerfolg untersuchen. Die durchgefiithrten Umfragen sind wegen der geringen Fallzahlen
nicht reprisentativ. Somit ist diese Arbeit ausschliellich als Vorstudie fiir weitere Un-
tersuchungen zu verstehen.

Hierzu werden in dieser Arbeit zunéchst in Kapitel die mathematische Modellie-
rung, der Modellierungskreislauf und die Modellierungskompetenzen u. a. mit Ein-
ordnung in den Kernlehrplan erdrtert. Damit soll eine begriindete Basis geschaffen
werden, die es ermoglicht, gezielt die Prozesse im Verlauf der CAMMP week zu be-
trachten und zu beurteilen. Weiterhin wird die CAMMP week vor dem theoretischen

5Die Erhohung der Selbstwirksamkeitserwartung durch Modellierungsprojekte wurde bereits in [30],
Roeckerath, 2012, untersucht.

"Unter den Begriffen Lehrer, Lehrkrifte und Lehrpersonen werden im Folgenden sowohl ausgebildete
Lehrkrifte, als auch Referendare zusammengefasst. Wird von Lehrpersonen im Zusammenhang
mit der Rolle, die sie auf der CAMMP week innehaben, gesprochen, so umfasst dieser Begriff
zusatzlich noch Lehramtsstudierende.



Hintergrund der Modellierung und des Kernlehrplans betrachtet. Dazu wird in Kapi-
tel eine Einfiihrung in die CAMMP week gegeben.

Anschlielend werden die verschiedenen Umfragen, ihre Planung und ihre Durchfiih-
rung vorgestellt. Dies beinhaltet ein Aufzeigen der Ergebnisse und eine Bewertung
ihrer Giiltigkeit. Hieraus soll ein konkretes Anforderungsprofil auf Basis der Ergeb-
nisse entwickelt werden. Dies umfasst zusétzlich eine Handreichung fiir die Lehrer,
um auch ihnen eine Hilfestellung zur Auswahl der Schiiler zu geben. Abschlielend
soll das Anforderungsprofil bewertet und ein Ausblick gegeben werden.



2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Mathematische Modellierung

Die mathematische Modellierung bildet den Grundbaustein der Projekte auf der
CAMMP week und hat damit eine besondere Bedeutung. Nach VERA 8 (vgl. [17],
IQB, 2009) ermoglichen Modellierungsaufgaben das Vermitteln von Kompetenzerﬁ
und (heuristischen) Strategien, die zur Bewéltigung und zum Versténdnis mathe-
matikhaltiger Umweltsituationen notwendig sind. Der Erwerb dieser verschiedenen
Kompetenzen ist eng verbunden mit den Phasen des Modellierungsprozesses (vgl. [3],
Blum, 1996; [14], Haines et al., 2001; [2I], Kaiser et al., 2010; [20], Kaiser, 2007);
[22], MaaB, 2004). Die Modellierungsschritte werden in Kapitel vorgestellt. Ein
Verstidndnis dieser Kompetenzvermittlung durch die Modellierungswoche CAMMP
week tragt somit zu einem besseren didaktisch-methodischen Verstindnis unserer Ar-
beit bei. Der Anspruch, unsere Arbeit von einem wissenschaftlichen Standpunkt zu
betrachten, liegt auf der Hand.

Die PISA-Ergebnisse zeigen: Schiiler haben grofle (kognitive) Schwierigkeiten mit Mo-
dellierungsproblemen (vgl. [29], OECD, 2014). Umso wichtiger ist es, diesen wichtigen
Bestandteil der Mathematik genauer zu betrachten und den Ablauf des Modellierungs-
vorgangs im Rahmen einer Modellierungswoche didaktisch genauer zu untersuchen.

2.1.1 Was ist mathematische Modellierung?

Unter einem Modell versteht man in der Wissenschaft ein Objekt oder ein Gebilde,
das die inneren Beziehungen und Funktionen abbildet bzw. schematisch veranschau-
licht (vgl. [1], Baer, 2001). Damit stellt ein Modell ein vereinfachtes, hier ein mathe-
matisches Abbild der Realitdt dar, das nur bestimmte, einigermafien objektivierbare
Teilaspekte beriicksichtigt (vgl. [6], Blum, 2007; [16], Henn, 2002; [17], IQB, 2014).

Die mathematische Modellierung dient dazu reale Probleme zu beschreiben, um sie
zu losen. Dabei stellt das Modell eine geeignete Représentation des Problems in Form
von mathematischen Konstrukten dar. Findet man zu diesem System eine Loésung, so
hat man auch eine Losung fiir das urspriingliche Problem gefunden. Reale Probleme
sind h#ufig so komplex, dass sie zunéichst durch Annahmen und Vereinfachungen ver-
kleinert und damit erfassbar und l6sbar gemacht werden miissen. Weitere Einschrén-
kungen ergeben sich hiufig durch duere Gegebenheiten, wie z. B. durch mangelnde
Ressourcen (Zeit, Arbeitskréfte, materielle Hilfsmittel), die zur Losung des Problems
zu Verfiigung stehen. Nun gilt es, das reale Problem in die mathematische Sprache zu
iibersetzen und dann mathematisch zu l6sen. Anschliefend muss noch sichergestellt
werden, dass die gefundene Losung auch wirklich eine Losung des urspriinglichen Pro-
blems ist. Kann dies verifiziert werden, so ist man fertig. In den meisten Féllen passt
die Losung aber noch nicht und man muss entweder die Annahmen und Vereinfa-
chungen oder sogar das Modell selber iiberarbeiten. Diese iterative Vorgehensweise
wird Modellierungskreislauf genannt (vgl. [9], Engel, 2010, S. 9).

8Im Sinne von Fihigkeiten und Fertigkeiten in z. B. fachspezifischen Bereichen (Fachkompetenz)
und sozialen Bereichen (Sozialkompetenz). Vgl. speziell Kapitel



2.1.2 Der Modellierungskreislauf

Es liegt also im Wesen von Modellierungsaufgaben, dass der iterative Modellierungs-
prozess auf der CAMMP week von den Schiilern mehrfach durchlaufen wird. Da-
mit scheint eine Entwicklung der Modellierungskompetenzen und -strategien eng mit
dem Modellierungsprozess verbunden zu sein, weshalb der Modellierungskreislauf im
néchsten Abschnitt vorgestellt werden soll.

Der ideale Modellierungskreislauf nach Blum et al. (vgl. [5], 2005) besteht aus sieben
linear (im Sinne von zyklisch) aufeinander folgenden Schritten (vgl. Abb. [1). Meist
springen die Schiiler aber mehrfach zwischen Mathematik und Realitdt hin und her
und durchlaufen mehrfach aktiv den Modellierungsprozess nicht-linear (vgl. [17], IQB,
2009, S. 2 ff).

1 Konstruieren/

Reales Modell 3 Verstehen
Prob Math. Modell/ 2 Vereinfachen'
{_Problem Strukturieren
1 2 3 Mathematisiersn
Real- " Situations- '
- , 4 Mathematisch
situation 7 modell arbeiten
& 5 Interpretieren
Reale ] [] Math. 6 Validieren
Resultate \_/ Resultate 7 Darlegen
B
Rest der Welt Mathematik

Abbildung 1: Modellierungskreislauf nach Blum et al. (vgl. [5], 2005)

Der Modellierungsprozess beginnt in der realen Welt mit einer Beschretbung der Real-
situation in der Aufgabenstellung. Im ersten Schritt muss die Realsituation verstanden
(,Worin besteht das reale Problem?“) und daraus ein Situationsmodell konstruiert
werden. Im néchsten Schritt wird das Situationsmodell angepasst, indem bendotig-
te Informationen herausgefiltert und iiberfliissige Informationen weggelassen werden.
Dieser Schritt umfasst somit das Vereinfachen und das Treffen notwendiger, aber ak-
zeptabler Annahmen, sowie ein Strukturieren der Aufgabe. Wichtig ist hierbei, darauf
zu achten, dass das Problem zwar so einfach wie moéglich, aber nicht einfacher wird.
Man erhilt ein sogenanntes reales Modell. Es ist eine der Realitdt moglichst nahe
kommende Beschreibung. Der dritte Schritt verbindet die beiden Welten: Das reale
Modell muss in ein mathematisches Modell iibersetzt werden. D. h., alle im realen Mo-
dell formulierten Merkmale miissen in die mathematische Sprache {ibersetzt werden.
Dieser Schritt wird deshalb auch als Mathematisieren bezeichnet. Nun muss mathe-
matisch gearbeitet, d. h., mit mathematischen Regeln eine Losung des aufgestellten
Systems gefunden werden. Die realen Probleme sind meist sehr komplex. Dadurch
kann oft eine einfache analytische Losung nicht angegeben werden oder das Modell



miisste so weit vereinfacht und klein gemacht werden, dass es kein brauchbares Ab-
bild der Realitdt mehr darstellt. Hier ist die Moglichkeit der Simulation gegeben.
Sie bildet damit einen wichtigen Bestandteil dieses Modellierungsschrittes. Compu-
tersimulationen bieten an dieser Stelle bei der Verwendung entsprechender Compu-
tersoftware eine einfacheﬂ Moglichkeit, Probleme numerisch approximativ zu losen.
Dartiber hinaus kénnen groffe Datenmengen verarbeitet und die Ergebnisse visuell
dargestellt werden. Die mathematischen Resultate miissen im fiinften Schritt wieder
in die reale Welt iibertragen, also interpretiert werden. Die realen Resultate werden
anschlieBend in einem sechsten Schritt in Bezug zum Situationsmodell gesetzt und
validiert. Bedingt durch die Komplexitét ist das Modell moglicherweise zu ergénzen;
es miissen andere oder zusétzliche Annahmen getroffen oder weggelassen werden oder
es miissen die Daten verbessert werden. Dazu kénnen die Schritte zwei bis sechs er-
neut (zyklisch) durchlaufen werden. So entsteht entwickelnd ein der Realitdt immer
besser entsprechendes Modell bis im allerletzten Schritt die Ergebnisse in Bezug zur
Realsituation dargelegt werden kénnen.

Damit die Schiiler jedoch das mathematische Modellieren anwenden kénnen, muss
der Modellierungsprozess sowohl den Hilfestellern, auf der CAMMP week also den
wissenschaftlichen Betreuern und den Lehrkréften, als auch insbesondere den Schiilern
bekannt seinlﬂ (vgl. [], Blum, 2007). Zu Beginn der CAMMP week wird deshalb der
Modellierungskreislauf in einem Einfiihrungsvortrag vorgestellt.

Entsprechend der Modellierungsschritte kénnen verschiedene Teilkompetenzen des
Modellierens definiert werden. Sie werden als Modellierungskompetenzen bezeichnet
und ,,beschreiben die Fiahigkeit, den jeweiligen Prozessschritt problemadidquat aus-
fithren zu konnen, sowie gegebene Modelle analysieren und vergleichen zu kénnen®
(vgl. [4], Blum, 2007). Sie werden im Abschnitt betrachtet.

Jeder dieser Schritte und somit jede Modellierungsteilkompetenz kann fiir Schiiler
eine kognitive Hiirde wéhrend des Modellierungsprozesses darstellen (vgl. [4], Blum,
2007; [9], Engel, 2010; [17], IQB, 2009). Im Schulunterricht kommen hiufig sogenann-
te eingekleidete Textaufgaben vor. Sie beinhalten lediglich vier Schritte: Durchlesen,
Entkleiden, Rechnung und Rechnung kontrollieren. Damit wird deutlich, dass Mo-
dellierungsaufgaben gegeniiber den im Alltagsunterricht zu lésenden Textaufgaben
einen deutlich héheren Anspruch sowohl an die Schiiler, als auch an die Lehrpersonen
stellen. Damit konnen sich zusétzlich zu den durch das Modellieren selber gegebenen
kognitiven Hiirden noch folgende Schwierigkeiten ergeben (vgl. [4], Blum, 2007):

1. In den Modellierungsprojekten werden reale Probleme behandelt. Dadurch wird
héufig spezifisches Weltwissen benotigt, das nicht im (fachiibergreifenden) Schul-
unterricht vermittelt wird. Diese Schwierigkeit hoffen wir durch die Unterstiit-
zung wissenschaftlicher Mitarbeiter aufzufangen.

2. Durch den seltenen Umgang mit Modellierungsprojekten sind keine bewussten
Losungsstrategien vorhanden. Zudem verlaufen die Losungswege bei Modellie-
rungsaufgaben nicht linear und sind je nach Problem immer unterschiedlich -
es gibt nicht die einzige richtige Losung. In diesem Rahmen kénnte untersucht

9Einfach im Sinne von: Mathematische Inhalte riicken in den Hintergrund, sodass eine Konzentration
auf die Modellierungsprozesse selber moglich ist.

%Tch bin mir in der Gruppenarbeit (Beobachtung) nicht immer sicher, ob sich die Schiiler noch an
den Modellierungskreislauf erinnern. In der Riickmeldung am Ende der CAMMP week geben die
Schiiler jedoch immer an, dass ihnen der Modellierungsvortrag (sehr) gut geholfen hitte.



werden, wie sich eine wiederholte Teilnahme an Modellierungsprojekten aus-
wirkt. Zudem konnte in Zukunft eine Problemabhéingigkeit untersucht werden.
Da wir jedoch immer verschiedene Problemstellungen anbieten, gehen wir hier
von gleichwertigen Projekten aus.

. Wie in Kaiser (vgl. [20], 2007) angedeutet, ist es besonders wichtig auch die
Lehrpersonen in mathematischer Modellierung zu schulen. Wahrend Kaiser eine
intensive Forderung innerhalb der universitiren Ausbildung zukiinftiger Lehrer
vornimmt, dient unsere CAMMP week als Fortbildungsmoglichkeit fiir Lehrper-
sonen, die ihre Schiiler begleiten. Diese Fortbildungsmdoglichkeit besteht auch fiir
Lehramtsstudierende: Sie diirfen im Rahmen der CAMMP week in die Rolle des
Lehrers schliipfen. Dabei erlernen sie nicht nur die mathematische Modellierung
selbst, sondern auch den Umgang mit Schiilern in einer freien Gruppenarbeit.
Dieses Angebot ist nicht im Studienplan verankert oder vorgesehen, stellt aber
dennoch ein lohnendes Angebot dar. ,,Zukiinftige Lehrer miissen mit Modellie-
rungsbeispielen vertraut werden, denn falls nicht, werden die Barrieren fiir die
Integration solcher Beispiele in den Unterricht zu hoch sein“ (vgl. [20], Kaiser,
2007, S. 112). Werden Modellierungsprobleme in den Mathematikunterricht ein-
gebunden, so geben Lehrer hiufig inhaltliche, statt blofi strategische Hilfen. Das
fithrt dazu, dass die Schiiler oft nicht selbststéindig arbeiten kénnen — fiir die
Beurteilung von Losungen ist dann die Lehrkraft zustéindig. Auflerdem kann be-
obachtet werden, dass, in Gruppen mit im Modellierungsprozess ungeschulten
Lehrpersonen, sich meistens die Lehrerlosung (unbewusst) durchsetzt. Es sollte
also versucht werden, eine gute Balance zwischen grofitmoglicher Schiilerselbst-
standigkeit und geringstmoglicher Lehreranleitung nach dem Montessori-Prinzip
(,Hilf mir, es selbst zu tun!“) zu erreichen (vgl. [4], Blum, 2007). Auf den Aspekt
der Lehrerfunktionen in Modellierungsproblemen im Rahmen einer Projektwoche
in der Schule wird in Roeckerath (vgl. [30], 2012) eingegangen. Ob und welchen
Finfluss das Lehrerverhalten auf die Modellierungsprozesse und damit auf das Er-
lernen von Kompetenzen wihrend der CAMMP week hat, zeigt sich ansatzweise

in Kapitel 4.4.4]

2.1.3 Modellierungskompetenzen

Wir mochten mit dem Konzept der CAMMP week Schiilern die Moglichkeit zur Mo-
dellierung, also zur Entwicklung und zum Ausbau ihrer Modellierungskompetenzen,
geben. Modellierungskompetenzen beinhalten laut Kaiser (vgl. [24], 2007, S. 9) die
Modellierungsfahigkeiten und dariiber hinaus die Bereitschaft und Eigenmotivation
reale Probleme mit mathematischem Hintergrund zu lésen. Sie sollen in diesem Ab-
schnitt prasentiert werden.

Die Modellierungskompetenzen sind durch die einzelnen Schritte des Modellierungs-
kreislaufs bestimmt. Sie kénnen folgendermafien zusammengefasst werden:

1. Aufstellen vereinfachender Annahmen, die im Rahmen der Formulierung des ma-

thematischen Modells vom Ubergang aus dem realen Problem gemacht werden
miissen.

2. Verdeutlichen, was das Modell leistet. Verstehen, in welchem Rahmen das Modell

angewendet werden kann.



3. Prézisieren der Formulierung des Problems.

4. Verstehen der Anforderungen von Variablen-, Parameter- und Konstantenzuwei-
sungen.

5. Formulieren von mathematischen Aussagen, die das aufgestellte Problem be-
schreiben.

6. Herstellung eines Riickbezugs zur realen Problemsituation, Reflexion und Inter-
pretation der Losung im Kontext der realen Problemsituation.

Zu diesen Modellierungskompetenzen haben Haines et al. (vgl. [14], 2001) einen Test
entwickelt, der im Rahmen von zwei Modellierungskursen innerhalb der universitér-
en mathematischen Ausbildung durchgefiihrt wurde. Dabei verfolgen sie die Fragen
»Wie konnen mathematische Modellierungskompetenzen verbessert werden?* und ,,Er-
hoht sich die Leistung der Studenten in Mathematik?‘@ Die Ergebnisse sind jedoch
Besorgnis erregend: Der Vergleich der Ergebnisse, die in ihrem Test vor dem Mo-
dellierungskurs, mit denen, die im Test nach dem Kurs erzielt wurden, zeigt, dass
die erreichte Durchschnittspunktzahl gleich geblieben ist. Die Standardabweichung
hat sich mehr als verdoppelt. Differenziert man die Fragen zu den oben genannten
Schritten, so zeigt sich folgendes Bild: In den Schritten vier und sechs wurden nach
dem Modellierungskurs bessere Ergebnisse erzielt. Im Schritt drei sind die Ergebnisse
gleich geblieben. Im Schritt zwei ist im Ergebnis eine geringe, in den Schritten eins
und fiinf deutliche Verschlechterungen nach dem Modellierungskurs zu erkennen.

Diese Testergebnisse stellen das Erlernen von Modellierungskompetenzen im Rahmen
eines Modellierungskurses in Frage und somit auch das Konzept der CAMMP week.
Eine konsequente Schlussfolgerung ist es, zu fragen: ,Wozu werden dann Modellie-
rungskurse durchgefiihrt und warum kommt der Modellierung eine so grofle Bedeu-
tung im Rahmen der Schulausbildung zu?*“ An dieser Stelle soll die Arbeit von Frejd
(vel. [11], 2012) aufgegriffen werden. Innerhalb einer kritischen Untersuchung von u.
a. dem obigen Modellierungstest von Haines et al. zeigt er Liicken auf: Lediglich zwei
Testfragen korrespondieren mit den betreffenden Aspekten im Modellierungskreislauf,
sodass nicht alle Modellierungskompetenzen mit den Testfragen abgedeckt werden. So
fehlt beispielsweise die Untersuchung der gemeinschaftlichen Arbeitsweise, die einen
wichtigen Bestandteil der Modellierung darstellt. Des Weiteren beméngelt Frejd (vgl.
[11], 2012) die atomistische Betrachtungsweise des Modellierungsprozesses, die sich
stirker auf das Ergebnis als auf den Prozess selber konzentriert. Dies fithrt uns zu
einer kurzen Darstellung weiterer Studien.

Blum (vgl. [3], 1996), Kaiser (vgl. [20], 2007, S. 115 f) und Maa$ (vgl. [23], 2006) haben
die folgenden Fahigkeiten im Zusammenhang mit Modellierungswochen untersucht.
Sie sind laut Kaiser (vgl. [20], 2007) n6tig, um ein Modellierungsproblem selbststéindig
zu l6sen:

1. ,Die Kompetenz zumindest ein teilweise reales Problem mithilfe einer mathe-
matischen Beschreibung, also einem Modell, das selbststdndig entwickelt wurde,
zu 16sen,

"In Galbraith et al. (vgl. [12], 1998) wurde bereits der Zusammenhang zwischen der Motivation,
Selbstvertrauen und Engagement in der Mathematik und einer erhéhten Leistung in Mathematik
untersucht.
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die Kompetenz den Modellierungsprozess auf der Metaebene zu reflektieren,
die Erkenntnis der Verbindung zwischen Mathematik und Realitit,

das Verstdndnis der Mathematik als einen Prozess, nicht nur als ein Produkt,

RANEE- I S

die Erkenntnis, dass mathematische Modellierung von den Voraussetzungen,
Zielen und Méglichkeiten abhéngt,

6. soziale Kompetenzen, wie die Fahigkeit in einer Gruppe zu arbeiten und iiber
Mathematik und in der Sprache der Mathematik zu diskutieren.“ (vgl. [20],
Kaiser, 2007, S. 111)

Eine ausfiihrliche Liste der Modellierungskompetenzen ist in Maafl (vgl. [23], 2006)
zu finden.

Dabei umfasst die erstgenannte Modellierungskompetenz bereits alle Modellierungs-
schritte vom selbststéndigen Entwickeln des Modells aus einer realen Problemstellung,
iiber die mathematische Beschreibung, bis hin zur Losung des Modells. Die zweite Mo-
dellierungskompetenz beschreibt den Schritt danach: Die Reflexion der Losung. Die
Schritte drei bis fiinf konnen als Resultate der mathematischen Modellierung gedeutet
werden. Die sechste Kompetenz geht iiber die bisher betrachteten Modellierungskom-
petenzen hinaus und setzt bei den sozialen Kompetenzen an.

It is hoped that the participating students will acquire competencies to
enable them to carry out modelling examples independently, that is, the
ability to extract mathematical questions from the given problem fields
and to develop autonomously the solutions of real-world problems. It ist
not the purpose of this project to provide a comprehensive overview about
relevant fields of application of mathematics. Futhermore, it is hoped that
it will enable students to work purposefully on their own in open pro-
blem situations, experiencing the feelings of uncertainty and insecurity
which are characteristics of real applications of mathematics in everyday
life and science. An overarching goal is that students’ experiences with
mathematics and their mathematical world views or mathematical beliefs
are broadened.“

(Vgl. [20], Kaiser, 2007, S. 112.)

Nach Blomhgj et al. (vgl. [2], 2003, S. 137) miissen zum Erlernen der mathematischen
Modellierungskompetenzen alle Prozesse des Modellierungskreislaufs durch die Mo-
dellierungsaufgabe angesprochen werden: Mathematische Modellierungskompetenz ist
definiert durch das selbststindige und verstindnisvolle Ausfiihren aller im Model-
lierungsprozess angesprochenen Aspekte in einem bestimmten Kontext. Dieses Ver-
sténdnis von Modellierungskompetenzen erzwingt eine ganzheitliche Betrachtung des
Modellierungsprozesses, um die Modellierungskompetenzen adédquat abzubilden.

So sind laut einer Untersuchung von Blomhgj et al. (vgl. [2], 2003, S. 136) fiir das
Erlernen der Modellierungskompetenzen insbesondere die Diskussion und Kommu-
nikation innerhalb der Gruppe von entscheidender Bedeutung. Diskussionen fordern
den Erfolg deutlich stirker als anleitende Frage- und Hilfestellungen. Um jedoch die
Schiiler zur Diskussion anzuregen, braucht es eine motivierende und auffordernde
Fragestellung des Problems: ,,Replacing task guidance with dialogue-based guidance
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when attempting to assist the development of mathematical modelling competence®
(vgl. [2], Blomhgj et al., 2003, S. 136).

Es wird deutlich, dass im direkten Zusammenhang mit der Kompetenz des mathema-
tischen Modellierens weitere Kompetenzen stehen: Die Schiiler miissen in der Lage
sein, Texte zu lesen, Ergebnisse darzulegen und zu diskutieren (Kommunizieren),
Strategien zur Losung des Problems zu entwerfen, anzuwenden und zu refklektieren
(Problemldsen), Vermutungen aufzustellen, Zusammenhénge zu begriinden und Argu-
mentationsketten zu beurteilen (Argumentieren) sowie Hilfsmittel, wie zum Beispiel
Computersoftware, geeignet einzusetzen ( Werkzeuge nutzen).

Diese fiinf Kompetenzen werden im Kernlehrplan fiir Mathematik (vgl. [27], Minis-
terium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2013) als pro-
zessbezogene Kompetenzen bezeichnet.

Hinzu kommt die Kompetenz, mit mathematischen Begriffen und Konstrukten um-
gehen zu konnen. Dieser Teil wird im Kernlehrplan innerhalb der Inhaltsbereiche
beschrieben.

2.1.4 Kompetenzbereiche, Inhaltsfelder und Kompetenzerwartungen im
Kernlehrplan

Im Folgenden sollen die Modellierungskompetenzen vor den curricularen Vorgaben
betrachtet werden.

In Nordrhein-Westfalen sind im Kernlehrplan fiir Mathematik der Sekundarstufe 11
(vgl. [27], Ministerium fir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen,
2013) Kompetenzbereiche festgelegt, die das mathematische Handeln beschreiben und
mit deren Hintergrund mathematische Inhalte erlernt werden sollen. Sie représentie-
ren die Grunddimensionen des fachlichen Handelns und werden unterteilt in die fiinf
Bereiche Modellieren, Problemltsen, Argumentieren, Kommunizieren und Nutzen von
Werkzeugen. Sie spiegeln damit die fiir das Fach Mathematik charakteristischen Pro-
zesse wider. Die Kompetenzen werden differenziert in sogenannte Kompetenzerwar-
tungen, die den spezifischen und grundlegenden Anforderungen und intendierten Ler-
nergebnissen der einzelnen Bereiche entsprechen (vgl. [27], Ministerium fiir Schule
und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2013, S. 13). Im Folgenden sol-
len diese Kompetenzbereiche und Kompetenzerwartungen néher erlautert werden, da
diese Arbeit sie als Grundbausteine fiir ein Anforderungsprofil fiir die Teilnahme an
der CAMMP week betrachtet und so in den verschiedenen durchgefithrten Umfragen
immer wieder darauf zuriickgreift.

Das Modellieren beschreibt den Prozess des Modellbildens, also der mathematischen
Beschreibung aulermathematischer Phéinomene und realer Probleme, der Losung die-
ser innerhalb der Mathematik und der Anwendung und Interpretation dieser in Bezug
auf die auflermathematische Situation. Dieser Prozess ist nichts anderes als der Mo-
dellierungskreislauf (vgl. Kapitel , welcher allerdings im Kernlehrplan auf drei
Teilprozesse, die sogenannten Kompetenzerwartungen im Modellieren, reduziert wird:
das Strukturieren, das Mathematisieren und das Validieren.

Durch das Strukturieren soll die Realsituation erfasst und im Hinblick auf eine konkre-
te Fragestellung gegliedert und behandelt werden. Dies beinhaltet die Arbeitsschritte
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des Bestimmens von Teilzielen, Treffens von Annahmen und Festlegens von Verein-
fachungen. Das Mathematisieren beschreibt das Ubersetzen der Realsituation in die
Modellsituation, sowie das Losen des aufgestellten Modells. Das Validieren beschreibt
den Prozess des Anwendens der gefundenen Losung auf die Realsituation. Die Ergeb-
nisse miissen im Hinblick auf das reale Problem interpretiert und reflektiert werden.

Der zweite prozessbezogene Kompetenzbereich ist das Problemldsen. Das Problemls-
sen ist der Prozess der mathematischen Bearbeitung aufler- oder innermathematischer
Zusammenhénge. Hier steht im Vordergrund, dass beim Losen des Problems auf keine
bekannte (vollstéindige) Vorgehensweise zuriickgegriffen werden kann, sodass die Schii-
ler eigenstéindig eine Losungsstrategie finden miissen. Dies erfordert die Teilprozesse
des Erkundens (,Wo liegt das Problem?“, ;Welche Informationen habe und brauche
ich?“, ,Wie kann ich das Problem beschreiben?“), des Ldsens, wobei ein Losungsweg
entwickelt, (bekannte) Hilfsverfahren, -methoden und -werkzeuge ausgewéhlt, sowie
der Losungsweg ausgefiithrt werden muss, und des Reflektierens (,Passen die Ergeb-
nisse zu dem Problem?“, \Wo liegen Fehler?“, ;Was bedeuten die Ergebnisse in Bezug
auf die Fragestellung?“, , Konnen die Ergebnisse oder der Losungsweg verbessert und
optimiert werden?“).

Eine weitere wichtige Handlung in der Mathematik ist das Argumentieren. Die Ma-
thematik fordert das Beweisen und Herleiten mathematischer Aussagen und Zusam-
menhénge. Dadurch ist es naheliegend, dass der Kernlehrplan, der ein vollstéindiges
Bild der Mathematik vermittelt, das Aufstellen von Vermutungen und das Begriin-
den von Aussagen auf Basis von Bekanntem aufgreift. Auflerdem sollen die Schiiler
in die Lage versetzt werden, Aussagen und Argumentationsketten zu beurteilen, also
auf Richtigkeit und Vollstandigkeit bewerten zu koénnen.

Weiterhin sollen die Schiiler durch den Mathematikunterricht dazu befihigt werden,
mathematische Uberlegungen und Ausarbeitungen rezipieren, d. h. erfassen, struktu-
rieren, formalisieren und beschreiben von Bekanntem, produzieren, d. h. formulieren,
dokumentieren, ausarbeiten, présentieren eigener Uberlegungen, und diskutieren, d.
h. aufgreifen, vergleichen, beurteilen und weiterentwickeln oder korrigieren von (feh-
lerhaften) Aussagen, zu konnen. Diese drei Kompetenzerwartungen beschreiben den
Kompetenzbereich Kommunizieren.

Der fiinfte Kompetenzbereich ist Werkzeuge nutzen. Dieser beinhaltet u. a., dass die
Schiiler in die Lage versetzt werden, dynamische und interaktive, digitale und nicht-
digitale Werkzeuge gezielt zur Unterstiitzung in den verschiedenen Kompetenzberei-
chen einzusetzen.

Der Kernlehrplan fithrt die Kompetenzerwartungen verkniipft mit den inhaltlichen
Schwerpunkten bis zum Ende der Einfithrungsphase und bis zum Ende der Quali-
fikationsphase konkret auf. Er zeigt damit Verbindungsmoglichkeiten zwischen den
Kompetenzbereichen und den Inhaltsfeldern auf. Innerhalb der Qualifikationsphase
wird nochmal unterschieden zwischen Grundkurs und Leistungskurs. Dabei dient der
Grundkurs als ,,Grundgeriist“, auf dem aufbauend zusétzliche inhaltliche Schwerpunk-
te, wie z. B. in der Stochastik die Normalverteilung und das Testen von Hypothesen,
vermittelt werden sollen. Auch bei den Kompetenzerwartungen gibt es im Leistungs-
kurs ein zusétzliches ,,Angebot*.

y2Inhaltsfelder systematisieren mit ihren jeweiligen inhaltlichen Schwerpunkten die im
Unterricht der Sekundarstufe II verbindlichen und unverzichtbaren Gegenstinde und
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liefern Hinweise fiir die inhaltliche Ausrichtung des Lehrens und Lernens® (vgl. [27],
Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2013, S.
13).

Die Inhaltsfelder gliedern sich in Funktionen und Analysis (A ), analytische Geometrie
und lineare Algebra (G) und Stochastik (S) auf. Sie sind, laut dem Kernlehrplan so mit
den Kompetenzbereichen zu verkniipfen, ,dass den Schiilern vielfdltige Erfahrungen
erméglicht werden, [ ... | sodass ein kohirentes Bild fachlichen Handelns entsteht*
(vgl. [27], Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen,
2013, S. 17).

Frank et al. (vgl. [10], 2013) haben bereits gezeigt, dass auch soziale und personlich-
keitsbestimmende Eigenschaften, wie Motivation, Diskussionsbereitschaft, Frustrati-
onstoleranz und Durchhaltevermégen den Erfolg eines Modellierungsprojektes beein-
flussen. Daher wollen wir diese Eigenschaften zusammen mit den prozessbezogenen
Kompetenzen unter dem Begriff Kompetenzen vereinen.

Vor diesem theoretischen Hintergrund méchten wir uns nun unseren Eingangsfragen[?]
widmen. Der Schwerpunkt unserer Analyse der CAMMP week liegt auf den Kompe-
tenzen, da diese die Basis einer Modellierungswoche bilden und im Mittelpunkt der
Vermittlung (durch Anwendung) stehen. Die digitalen und nicht-digitalen Werkzeuge
dienen auf der CAMMP week lediglich als Hilfsmittel. IThr Gebrauch ist zwar notwen-
dig und sinnvoll, steht jedoch nicht im Vordergrund. MATLA B ist ein Beispiel fiir ein
digitales Werkzeug, das sowohl zum Lésen, als auch zur Simulation mathematischer
Probleme genutzt werden kann. Es ist leicht zu bedienen und Algorithmen kénnen
intuitiv ohne Programmierkenntnisse programmiert werden. Damit ist es ein ideales
Hilfswerkzeug fiir die CAMMP week. Das mathematische Arbeiten kann von MAT-
LAB[T_SI ,ibernommen“ werden, sodass mathematische Inhalte in den Hintergrund
treten. Die Schiiler kénnen sich auf die anderen Modellierungsschritte konzentrieren.
Deshalb setzen wir MATLAB verpflichtend auf der CAMMP week ein.

2.2 Die CAMMP week
2.2.1 Aligemeines

Realitatsbezogene Problemstellungen haben im Mathematikunterricht zunehmend an
Bedeutung gewonnen und so ist ihre starkere Behandlung eingefordert worden. Das
Aufzeigen von Realitéitsbeziigen im Alltag, in der Umwelt und der Wissenschaft soll
ein ausgewogenes Bild von Mathematik als Wissenschaft vermitteln. Dadurch sollen
Schiiler dazu befiahigt werden, als miindige Biirger zu agieren (vgl. [3], Blum 1996;
[16], Henn, 2002; [20] Kaiser, 2007; [21I] Kaiser et al., 2010; [24], Maa8, 2007). Neben
der Vertiefung innermathematischer Kenntnisse und Kompetenzen wird also auch eine
zukunftsorientierte Ausbildung erreicht: Mit dem aktiven Lésen von realen Problemen
geht eine Verbesserung der Allgemeinbildung und eine Berufs- und Studienorientie-
rung einher (vgl. [30], Roeckerath, 2012). Diese Anspriiche konnen durch Aufgaben,
die offen, komplex, realistisch, authentisch, problemhaltig und durch das Ausfithren

12 Welche Kompetenzen werden auf der CAMMP week erlernt bzw. weiterentwickelt?¢, ,Welche
Schwierigkeiten treten beim Erlernen der Kompetenzen auf?“ und daraus ableitend ,Wie kon-
nen wir die Schiiler in ihrem Lernprozess gezielt unterstiitzen?“

137U, a. ein Simulationsprogramm.
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eines Modellierungsprozesses losbar sind, erfiillt werden (vgl. [24], Maa, 2007, S. 12;
[30], Roeckerath, 2012, S. 6). Modellierungsaufgaben lassen sich von eingekleideten
Aufgaben durch ihren ,ehrlichen“ Bezug zwischen Realitdt und Mathematik bzw.
sehrliche Thematisierung der Realitit abgrenzen (vgl. [16], Henn, 2002; [18], Kaiser,
1996, S. 1). Eine auflerschulische Méglichkeit fiir Schiiler, solche Modellierungsaufga-
ben zu lésen, bietet zum Beispiel das Konzept von CAMMP.

Bei CAMMP, abkiirzend stehend fiir Computational And Mathematical Modelling
Program, handelt es sich um ein computergestiitzes mathematisches Modellierungs-
konzept. Es wird in Zusammenarbeit von mehreren Instituten der RWTH Aachen,
dem Center for Computational Engineering Science (Prof. Dr. M. Frank), dem Labo-
ratory for Molecular Simulations and Transformations (Prof. Dr. A. E. Ismail) und
der Graduiertenschule Aachen Institute for Advanced Study in Computational En-
gineering Science (Dr. N. Faber) in drei verschiedenen Formen angeboten: CAMMP
online, CAMMP day und CAMMP weel ¥ Alle drei Institute forschen und lehren auf
dem Gebiet der Modellierung und Simulation. Dabei zeigt sich die enge Verbindung
mehrerer Studienfiacher, wie den Ingenieurwissenschaften, der Mathematik und der
Informatik. Dieses Konzept der Verkniipfung mehrerer Interessensbausteine spiegelt
sich in dem Konzept von CAMMP wider. Seit Mai 2013 ist CAMMP als Schiilerla-
bol™®] anerkannt.

Im Folgenden mochte ich mich auf die CAMMP week beschrianken, da die CAMMP
week Schiilern die Moglichkeit bietet, eine Woche lang selbststéndig an einer Model-
lierungsaufgabe zu arbeiten und dabei in die Rolle von Wissenschaftlern zu schliipfen.
Die CAMMP week ist angelehnt an die Modellierungswochen der TU Kaiserslautern,
die 1993 von Prof. Neunzert initiiert wurden und jetzt von Dr. Martin Bracke weiter-
gefiithrt werden.

Die CAMMP week wird in Aachen seit 2011 fiir motivierte Schiiler, die iiberwiegend
aus dem Raum Aachen kommen, angeboten. Seit 2013 ist ergénzend eine MINT-
CAMMP week in Zusammenarbeit mit dem MINT-E(™| eingefiihrt worden. Die
CAMMP week richtet sich an in Mathematik herausragende und begabte Schiiler
und kann auf der Grundlage der im Kernlehrplan genannten Ziele und Aufgaben als
sinnvolle Ergénzung zum Alltagsunterricht gesehen werden.

2.2.2 Die Philosophie von CAMMP

CAMMP verfolgt mehrere Ziele, die an dieser Stelle aufgegriffen werden sollen. Die
Ziele richten sich an drei verschiedene Personenkreise: die Schiiler, die Lehrer und die
Veranstaltenden.

CAMMP soll kein normaler Unterricht sein. Vielmehr sollen innovative didaktische
Methoden erprobt werden. CAMMP ist also auch Forschung auf dem Gebiet der Di-
daktik. Zielrichtung ist eine Didaktik der problemorientierten mathematischen For-
schung, insbesondere des kreativen Umgangs mit Mathematik.

“http://www.cammp.rwth-aachen.de/
Bhttp://www.lernort-labor.de/LabCards.php?tl=2
16Verein mathematisch-naturwissenschaftlicher Excellence-Center an Schulen e.V.
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CAMMP will Berufs- und Studienorientierung sein, die gesellschaftliche Bedeutung
von Mathematik und Simulationswissenschaften herausstellen und Schiiler fiir ein
Studium von CES] oder Mathematik begeistern.

CAMMP soll Lehrer aus- und fortbilden. Ziel ist die Befahigung der Lehrer zur selbst-
stéandigen Durchfiihrung eines problemorientierten Mathematikunterrichts.

CAMMP soll allen an Organisation und Durchfithrung Beteiligten Spafl machen. Es
ist als Lehr-Lern-Labor zu begreifen, in dem sich die Veranstaltenden auch selbst
weiterentwickeln.

Die Aufgaben und Projekte sollen daher moglichst problemorientiert (im Gegensatz
zum , typischen“ methodenorientierten Mathematikunterricht), mit méglichst offenem
Losungsweg (im Gegensatz zu eindeutigen vorgegebenen Losungswegen) sein, an de-
nen die Schiiler moglichst aktiv (Teamarbeit, eigenes Ausprobieren, wenig Frontalun-
terricht) teilnehmen. Es sollen keinerlei inhaltliche Voraussetzungen an die Teilneh-
menden gestellt werden. Auch das Beherrschen von Simulationssoftware oder Kennt-
nisse einer Programmiersprache sind keine Voraussetzung fiir die Teilnahme an der

CAMMP week.

2.2.3 Organisationsrahmen der CAMMP week

Die CAMMP week wurde erstmalig 2011 in der Jugendherberge in Nideggen und seit
2012 in der Jugendherberge in Voeren (Belgien) durchgefiihrt. Eine Woche lang arbei-
ten Schiiler in Klausur an ihrem Modellierungsprojekt. Dabei dokumentieren sie ihre
Arbeit in einem Abschlussbericht und présentieren ihre Ergebnisse im Rahmen einer
Abschlussveranstaltung. Idealerweise arbeiten jeweils sechs Schiiler der Oberstufe{r_g]
wihrend der CAMMP week in einem Team an einer eigenen komplexen, herausfor-
dernden Problemstellung. Jede Gruppe wird dabei von zwei Lehrpersonen und einem
wissenschaftlichen Betreuer begleitet. Angestrebt ist, auf diese Art sechs Gruppen
zu bilden] Die immer verschiedenen Problemstellungen werden von Firmen oder
Forschungseinrichtungen gestellt und sind typischerweise noch nicht oder nur unzu-
reichend gel6st. Im Rahmen der CAMMP week werden folglich ausschliellich au-
thentische Modellierungsprobleme behandelt, die keine bekannte optimale oder gar
eindeutige Losung besitzen. In Kaiser et al. (vgl. [21I], 2010) wird eine umfassen-
de Klassifikation der jiingsten Modellierungsansétze gegeben. Es wird gemifl dieser
Klassifikation ein realistischer, angewandter Modellierungsansatz verfolgt. Dadurch
stehen pragmatisch-niitzliche Ziele, wie z. B. das Losen realer Probleme und damit
das Verstehen dieser, sowie die Forderung der Modellierungskompetenzen im Vorder-
grund (vgl. [21], Kaiser et al., 2010, S. 54).

2.3 Uberblick iiber die bisherigen Projekte

In den zuriickliegenden CAMMP weeks, die nach dem in Kapitel vorgestellten
Konzept durchgefithrt wurden, wurden die folgenden Modellierungsprobleme bearbei-

17CES: Computational Engineering Science, Studiengang an der RWTH Aachen.
8yom Gymnasium: ab der 10. Klasse, von der Gesamtschule: ab der 11. Klasse.
19 Auf der MINT-EC-CAMMP week gibt es vier Gruppen mit jeweils fiinf Schiilern.
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tet. Bei der Auflistung sind neben dem Titel des Projekts auch das Bearbeitungsjahr,
der wissenschaftliche Betreuer und ggf. der externe Projektsteller mit angegeben.

Barcodes - Kann Papier sprechen? (2011, Jochen Schiitz)
Boarding (2011, Amir Niazi)
Endspiel beim Golf (2011, Kai Krycki)

Optimierung der Spiegel in einem solarthermischen Kraftwerk (2011, Pascal
Richter, NOVATEC SOLAR)

Design von Extruderschnecken (2012, Rolf Isele-Holder)
Geschwindigkeitsmessung mit unbewegten Bildern (2012, Kai Krycki)
Optimierung der Einkaufsstrategie (2012, Pascal Richter, JTL Software GmbH)
Rufzuteilung bei Aufzuganlagen (2012, Mark Kércher, Bohnke & Partner GmbH)
Smart Grids fiir Krankenhéuser (2012, Callum Corbett)

Wasserlasermessung (2012, Betreuer unbekannt)

Akkurate Temperaturmessung innerhalb eines Handmessgerétes (2013, Philipp
Otte, AGT Group GmbH)

Computergestiitzte Kieferkonstruktionen (2013, Kerstin Kiipper, Klinik fiir
Mund-, Kiefer- und Gesichtschirurgie Uniklinik RWTH Aachen)

Faltenfreies Drapieren von Textilien fiir Faserverbundwerkstoffe (2013, Kai Kry-
cki, ITA Institut fiir Textiltechnik RWTH Aachen, SAERTEX GmbH & Co. KG
Saerbeck)

Fortbewegung des Eismaulwurfs (2013, Daniel Tameling, FH Aachen, ISTA
RWTH Aachen, IFF Bergische Universitdt Wuppertal, IB Universitit Bremen,
Enceladus Explorer Konsortium)

Intelligente Thermostatventilsteuerung (2013, Mark Kércher, E.ON Energy Re-
search Center, Institute for Energy Efficient Buildings and Indoor Climate RW-
TH Aachen)

Kabinenbewegung bei Aufzugsanlagen (2013, Janine Mergel, Bohnke & Partner
GmbH)

Optimales Warenlager (2013, Pascal Richter, JTL Software GmbH)

Abbildung des Flechtprozesses (2013, MINT, Rolf Isele-Holder, ITA Institut fiir
Textiltechnik RWTH Aachen)

Berechnung der Kontaktfléiche zwischen Fahrzeugsitz und Insasse (2013, MINT,
Torsten Trimborn, Lehrstuhl fiir Energieeffizientes Bauen e3D RWTH Aachen)

Mobilitdt der Zukunft - Optimierung eines Carsharing Buchungssystems (2013,
MINT, Callum Corbett, cambio CarSharing Aachen)

Optimierung von Wérmeaustauschern (2013, MINT, Michael Woopen, GEA Air
Treatment GmbH)

Differentation von Temperaturdaten (2014, Daniel Tameling, RWP GmbH)
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e Energieintegration in der Energie- und Verfahrenstechnik (2014, Niklas Meven-
kamp, AVT Aachener Verfahrenstechnik der RWTH Aachen)

e Gerechte Verteilung von Transportauftrégen (2014, Philipp Otte, Inform GmbH)

e Konstruktion von Beckenschablonen (2014, Kerstin Kiipper, Klinik fiir Mund-,
Kiefer- und Gesichtschirurgie Uniklinik RWTH Aachen)

e Tailored Fibre Placement (2014, Atanas Stavrev, ITA Institut fiir Textiltechnik
RWTH Aachen)

Meine Erfahrungen mit Modellierungsprojekten habe ich auf den CAMMP weeks 2012
in dem Projekt Rufzuteilung bei Aufzuganlagen, 2013 in dem Projekt Faltenfreies Dra-
pieren von Textilien fiir Faserverbundwerkstoffe und 2014 vorrangig in dem Projekt
Konstruktion von Beckenkammschablonen gesammelt. 2014 konnte ich auch vereinzelt
Einblicke in die anderen Projektgruppen bekommen. Sowohl die Lehrer- als auch die
Schiilerumfragen habe ich im Rahmen der CAMMP week 2014 durchgefiihrt. Damit
erhilt die CAMMP week 2014 einen besonderen Stellenwert in der Analyse der Mo-
dellierungsprozesse und der Entwicklung des Anforderungsprofils. Deshalb sollen die
auf der CAMMP week 2014 durchgefithrten Projekte hier fiir ein besseres Versténdnis
der Ergebnisse kurz vorgestellt werden. Der Einfluss unterschiedlicher Schwierigkeits-
grade, Zugénglichkeiten und Themenbereiche wurde hier nicht aufgegriffen, da diese
Arbeit ein erstes Verstdndnis des Modellierungsprozesses erreichen mochte. Dieser
Einfluss ist zukiinftig noch zu untersuchen. Die ausfiihrlichen Aufgabenbeschreibun-
gen, wie sie auch die Schiiler erhalten haben, sind im Anhang[A] zu finden.

2.3.1 Rufzuteilung bei Aufzugsanlagen (2012)

In diesem Projekt soll die Schiilergruppe einen Algorithmus fiir eine Rufzuteilung
fiir Aufzugsanlagen entwickeln. Dabei sollen die Passagiere in moglichst kurzer Zeit
abgeholt und ziigig an ihr Ziel gebracht werden. Ein weiteres Kriterium war, die Auf-
zugsfahrten moglichst energie- und somit kostengiinstig zu planen. Das Thema bietet
einen schnellen Einstieg, da die Schiiler einen personlichen Bezug zu Aufzugsanlagen
haben. Der Schwerpunkt der Aufgabenstellung liegt auf der Entwicklung eines Algo-
rithmus. Dieser kann zunéchst aus einem sehr einfachen Modell (Betrachtung von nur
einer Aufzugskabine und wenige Stockwerke) entwickelt und beliebig erweitert und
so schwieriger gemacht werden. Mathematisch handelt es sich bei diesem Projekt um
ein diskretes Optimierungsproblem, das bereits mit einfachen Heuristiken modelliert
und gel6st werden kann. Es ist somit der mathematische Inhalt Funktionen als ma-
thematische Modelle, der auch in allen anderen Projekten genutzt wird, wichtig. Im
Folgenden wird dieses Projekt abkiirzend mit Rufzuteilung benannt. Es wurde von
der Firma Boehnke & Partner GmbH gestellt.

2.3.2 Faltenfreies Drapieren von Textilien fiir Faserverbundwerkstoffe (2013)

In vielen Produktionsbranchen, wie z. B. der Automobilindustrie, werden vermehrt
Faserverbundwerkstoffe eingesetzt. Sie bieten den Vorteil, leicht wie Kunststoffe, aber
gleichzeitig stabil wie Metallbauteile zu sein. Die Faserverbundwerkstoffe sollen bei
der Realisierung komplexer Bauteilgeometrien eingesetzt werden. Dazu muss die zwei-
dimensionale Textilbasis jedoch in die gewiinschte dreidimensionale Form gebracht
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werden. Anschliefend wird sie durch den Einsatz von Epoxidharz ausgehértet. Die-
sen Vorgang des ,,in Form bringens“ nennt man Drapieren. Hier hat die Schiilergruppe
die Aufgabe, ein Modell zu erstellen, das den zunéchst zweidimensionalen Faserver-
bundwerkstoff charakterisiert. Weiterhin soll dieses Modell anwendbar sein, um zu
beschreiben, wie sich das Textil in einer beliebigen dreidimensionalen Form verhélt.
Besonders wichtig hierbei ist, Vorhersagen iiber die Faltenbildung zu erhalten. Dieses
Projekt stellt zunéichst die Herausforderung, die Problemstellung zu verstehen, da das
Drapieren noch Forschungsgegenstand ist und den Schiilern nicht im Alltag begegnet.
Vereinfachen ldsst sich der Zugang z. B. dadurch, dass mit einem Beispieltextil und
einer dreidimensionalen Form (z. B. einer Halbkugel) das Drapieren selber auspro-
biert wird. Damit kann eine geometrische Betrachtung gefordert werden. So werden
mathematische Inhalte vor allem aus der analytischen Geometrie und linearen Algebra
benotigt. Dies umfasst Winkelsdtze, Darstellungen und Untersuchungen von geometri-
schen Objekten in einem rdumlichen Koordinatensystem, hier mit der Spezialisierung
auf Polarkoordinaten, Vektoren und Vektoroperationen, Lage- und Abstandsbeziehun-
gen zwischen Punkten im dreidimensionalen Raum und das Skalarprodukt. Zusétzlich
miissen Funktionen als mathematische Modelle verstanden und lineare Gleichungs-
systeme (mit dem Computer) gelost werden. Das Projekt kann jedoch auch, z. B.
bei Betrachtung der Elastizitat des Textils, auf anspruchsvolle physikalische Inhalte
erweitert werden. Im Folgenden wird dieses Projekt abkiirzend mit Fualtenfreies Dra-
pieren benannt. Es wurde vom Institut fiir Textiltechnik der RWTH Aachen (ITA)
gestellt.

2.3.3 Differentiation von Temperaturdaten (Metallabkiihlungsprozess) (2014)

In diesem Projekt sollen die Schiiler den Abkiihlprozess von Metallen ndher betrach-
ten. Wahrend des Abkiihlens eines Metalls wird Energie in Form von Wérme frei.
Zusétzlich kann auch im festen Zustand noch eine Umwandlung der Kristallgitter-
struktur fiir das Freiwerden von Energie sorgen. Diese Daten konnen aus Tempera-
turverlaufsdiagrammen, die das Abkiihlverhalten von bestimmten Metallproben, den
sogenannten Jominy Abschreckproben, wiedergeben, ermittelt werden. Aufgabe ist
es, aus diesen Abkiihlkurven die Temperaturen und die Zeiten der Gefligeumwand-
lungerFE] sowie die freiwerdende Energiemenge zu bestimmen. Dies ist ein weiteres
Thema, dass den Schiilern nicht im alltdglichen Leben begegnet. Fiir die Entwicklung
eines geeigneten Modells ist jedoch kein chemisches Fachwissen notig. Die Beschéfti-
gung mit dem Problem kann auf einer mathematisch abstrakten Ebene stattfinden.
Es sind mathematische Inhalte aus dem Bereich Funktionen und Analysis gefragt. Die
Exponentialfunktion wird als Vergleichsfunktion benétigt und der Ableitungs- und In-
tegralbegriff miissen auf numerisches Ableiten erweitert werden. Im Folgenden wird
dieses Projekt abkiirzend mit Metallabkiihlungsprozess benannt. Es wurde von der
Firma RWP GmbH gestellt.

2.3.4 Energieintegration in der Energie- und Verfahrenstechnik (2014)

In der Chemieindustrie miissen in Prozessen Mengenstrome abgekiihlt, aufgeheizt,
verdampft oder kondensiert werden. Dazu Kiihlwasser bzw. Heizdampf zu nutzen,

20Umwandlung des Kristallgitters eines Metalls im festen Zustand.
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ist sehr teuer und verbraucht Energie. Jedoch wird bei bestimmten Reaktionen auch
Energie in Form von Abwirme frei. Aufgabe der Schiiler war es nun, verschiede-
ne Mengenstrome mit bestimmten Temperaturen und Warmeleitungseigenschaften
in Wéarmetauschern moglichst gut miteinander zu kombinieren, sodass jeder Strom
beim Verlassen der Anlage eine vorgegebene Solltemperatur erreicht hat. Auch dieses
Projekt entstammt nicht dem Alltag der Schiiler. Jedoch ist die ThermodynamikE]
Teil des Kernlehrplans fiir Phyisk bzw. Naturwissenschaften in der Sekundarstufe I
(vgl. [26], Ministerium fir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen,
2013; [25], Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen,
2013). Damit sollte den Schiilern der Warmeaustauschprozess bekannt sein. Fiir die
Mathematisierung sind hauptséichlich physikalische Kenntnisse bzw. der Erwerb die-
ser und diskrete Optimierung notwendig. Es sind mathematische Kenntnisse iiber
grundlegende Eigenschaften der Exponentialfunktion zu benutzten. Im Folgenden wird
dieses Projekt abkiirzend mit Energieintegration benannt. Es wurde von der AVT Aa-
chener Verfahrenstechnik der RWTH Aachen gestellt.

2.3.5 Konstruktion von Beckenkammschablonen (2014)

In der Mund-, Kiefer- und Gesichtschirurgie ist es hdufig notwendig, eine Rekon-
struktion des Unterkiefers mittels Beckenkammtransplantaten durchzufithren. Die
Aufgabe fiir die Schiiler besteht darin, eine Schablone, die auf den Beckenkamm auf-
gesetzt und mit Hilfe derer dann das Transplantat ,ausgeschnitten werden kann,
zu entwerfen. Die Schablone soll die Eigenschaft haben, nicht nur fiir Einzelperso-
nen, sondern fiir (vorgegebene) Patientengruppen zu passen. Den Schiilern standen
Computertomographie-Scans von einer Reihe von Testpersonen zur Verfiigung, an-
hand derer die optimale ,,Durchschnittsschablone* gefunden werden sollte. Diese Pro-
blemstellung beriihrt nicht direkt den Schiileralltag. Da jedoch Rontgenbilder den
meisten Schiilern bekannt sind, bietet das Problem einen schnellen anschaulichen Ein-
stieg. Damit liegt eine geometrische Betrachtung auf der Hand. Wie beim Faltenfreien
Drapieren werden Winkelsdtze, die Darstellung und Untersuchung geometrischer Ob-
jekte, hier im dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem, Vektoren und Vek-
toroperationen verbunden mit Lagebeziehungen, dem Abstandsbegriff und dem Skalar-
produkt bendtigt. Zur Losung miissen lineare Gleichungssysteme verwendet werden.
Allerdings muss frith mit vielen Daten gearbeitet werden, da aus den gegebenen Bil-
dern die notigen Informationen herauszufiltern sind und als Arbeitsgrundlage dienen.
Im Folgenden wird dieses Projekt abkiirzend mit Beckenkammschablonen benannt. Es
wurde von der Klinik fiir Mund-, Kiefer- und Gesichtschirurgie der Uniklinik RWTH
Aachen gestellt.

2.3.6 Tailored Fibre Placement (2014)

In vielen Produktionsbranchen, wie z. B. der Automobilindustrie, werden vermehrt
Faserverbundwerkstoffe eingesetzt. Sie bieten den Vorteil leicht wie Kunststoffe, aber
gleichzeitig stabil wie Metallbauteile zu sein. Eine Mo6glichkeit, ein solches Textil vor-
zuformen, bietet das sogenannte ,tailored fibre placement®, zu deutsch ,, Fadenablage®.

217 B. das Inhaltsfeld Energieiibergang zwischen Kérpern verschiedener Temperatur (Jgst. 5/6, Gym-
nasium (G8)) bzw. Wirmetransport als Temperaturausgleich (Jgst. 5/6, Gesamtschule) oder der
Kontext Effiziente Energienutzung Jgst. 7/9, Gymnasium (G8) bzw. Jgst. 7/10, Gesamtschule).
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Hierbei wird mit einem einzelnen Faden die gesamte gegebene Geometrie ausgefiillt.
Anschlielend muss das Textil noch mit Epoxidharz impriagniert werden und hértet
so aus. Die Aufgabe der Schiiler besteht nun darin, eine Strategie fiir die Faden-
ablage zu entwickeln. Dabei miissen bestimmte Einschréinkungen, wie zum Beispiel
der Faden darf in mazimal zwei Lagen tbereinander abgelegt werden, beachtet wer-
den. Diese Problemstellung bietet einen schnellen anschaulichen Einstieg, da jeder
Schiiler sich vorstellen kann, wie man mit einem Seil eine geometrische Form aus-
fullt. Jedoch stellt die Modellierung des Seils bzw. des Fadens eine Herausforderung
dar. Das Finden eines Ablegealgorithmus kann in der Schwierigkeit gut durch Verén-
dern der auszufiillenden Form gestaffelt werden. Analog zu den Projekten Faltenfreies
Drapieren und Beckenkammschablonen werden hier die mathematischen Inhalte aus
der analytischen Geometrie und linearen Algebra benutzt. Im Folgenden wird dieses
Projekt abkiirzend mit Fadenablage benannt. Es wurde von dem ITA Institut fiir
Textiltechnik der RWTH Aachen gestellt.

2.3.7 Gerechte Verteilung von Transportauftriagen (2014)

Die Logistikabteilungen von Autoproduzenten wollen die Auslieferung ihrer Autos
moglichst effizient planen. Die Auslieferung iibernehmen verschiedene Speditionen,
mit denen Vertrédge dariiber bestehen, wie viel Prozent der anfallenden Fahrten und
wie viel Prozent der zuriickgelegten Kilometer einer Spedition zustehen. Die Aufgabe
der Schiiler ist es, die Verteilung der Transportauftrige auf die verschiedenen Spedi-
tionen zu optimieren. Dieses Thema bietet, ebenso wie das Projekt Rufzuteilung einen
schnellen Einstieg. Mit kombinatorischem Ausprobieren und logischem Denken kann
bereits eine Losung zu einer einfachen Problemvariante (z. B. nur drei Speditionen)
auf dem Papier gefunden werden ohne schwierige mathematische Zusammenhénge
entwickeln zu miissen. Hier besteht die Herausforderung vor allem in der Optimie-
rung einer ersten gefundenen Losung. Die auftretenden Nebenbedingungen lassen sich
als lineare Gleichungssysteme auffassen. Im Folgenden wird dieses Projekt abkiirzend
mit Transportauftrige benannt. Es wurde von der Firma Inform GmbH gestellt.
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3 Planung der Umfragen

»Zu erwerbende Kompetenzen und Methoden des Unterrichts sind in-
sofern eng aufeinander bezogen, als dass Kompetenzen von den Schiilern
nur aktiv erworben werden kénnen und die Aufgabe der Lehrkréifte darin
besteht, diesen Prozess mit Hilfe sinnstiftender und motivierender Lern-
umgebungen anzustofien und zu begleiten. [...] Uber die Aneignung und
Anwendung von Kalkiilen und Verfahren hinaus werden im Unterricht ent-
deckendes und nacherfindendes Lernen in komplexen Problemkontexten,
sowie der Austausch und die Kommunikation {iber Prozesse und Ergeb-
nisse ermdoglicht. Deshalb gilt es, nicht Fehler zu vermeiden, sondern sie
als Quelle fiir neue Erkenntnisse zu nutzen.“
(Vgl. [27], Ministerium fiir Schule und Weiterbildung
des Landes Nordrhein-Westfalen, 2013, S. 11)

Ziel dieser Arbeit ist es, u. a. ein methodisch-didaktisches Verstindnis der CAMMP
week aufzubauen. Wir wollen den Schiilern eine ,sinnstiftende und motivierende
Lernumgebung® (vgl. [27], Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes
Nordrhein-Westfalen, 2013, S. 11) bieten, die es ihnen erméglicht, durch aktives Arbei-
ten im Team an herausfordernden realen Problemen das mathematische Modellieren
zu erfahren und die damit verbundenen Kompetenzen weiterzuentwickeln. Um die
Schiiler in diesem Lernprozess gezielt unterstiitzen zu kénnen, miissen wir ein Ver-
stdndnis der Prozesse auf der CAMMP week, durch die das Lernen angeregt wird,
erlangen. Nur so kénnen wir in Zukunft einer begriindeten Auswahl an Schiilern eine
gute Betreuung bieten.

Dieses Verstiandnis unserer Arbeit wollen wir aus verschiedenen Sichtweisen aufbau-
en: Kigene Beobachtungen der Gruppenarbeit wihrend der CAMMP weeksF_Z] 2012,
2013 und 2014, einer Umfrage unter allen ehemaligen wissenschaftlichen Betreuer
zur Erhebung der notigen Vorkenntnisse und des Erlernens, einer Umfrage unter den
Lehrpersonen wiahrend der CAMMP week 2014 zur Erhebung der realen Kompeten-
zen und des Erlernens und zwei Schiilerumfragenf]

Im Folgenden soll die Planung der genannten Umfragen erldutert werden. Diese um-
fasst eine genaue Beschreibung der angefiihrten Methoden zur Beantwortung der Fra-
gen ,,Was soll mit der Umfrage erreicht werden?“ und ,Was muss dafiir gemacht wer-
den?“. Zusétzlich sollen die verschiedenen Fragebtgen vorgestellt und damit die Frage
,Wie muss er konzipiert sein?“ beantwortet werden.

Die entsprechenden Fragebogen sind im Anhang zu finden (vgl. Anhang B} Betreuer-
fragebogen; Anhang [C} Lehrerfragebogen; Anhang Schiilerfragebogen vor Beginn
der CAMMP week und Anhang|[E} Schiilerfragebogen am Ende der CAMMP week).

3.1 Betreuerumfrage

Der Betreuerfragebogen erfragt die wichtigen Kompetenzen und Inhalte, die Schiiler
in der Oberstufe erlernen sollen. Ziel ist es, herauszufinden, welche Vorkenntnisse fiir

229012: Rufzuteilung, 2013: Faltenfreies Drapieren und 2014: Beckenkammschablonen.
23Eine Schiilerumfrage vor der CAMMP week 2014, die zweite Schiilerumfrage am letzten Tag der
CAMMP week 2014.
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die Teilnahme an der CAMMP week notig sind und welche Kompetenzen und Inhalte
durch die Teilnahme an der CAMMP week erlernt werden.

Dem Fragebogen liegt der Kernlehrplan fiir Mathematik (vgl. [27], Ministerium fiir
Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2013) zu Grunde. Die
dort beschriebenen Lernanforderungen fiir die Oberstufenschiiler lassen sich grob in
zwei Themen unterteilen: die prozessbezogenen Kompetenzen und die Inhaltsfelder.
Beide Bereiche gliedern sich in weitere, recht konkrete Unterthemen: Die prozessbezo-
genen Kompetenzen gliedern sich in fiinf Kompetenzbereiche, die ihrerseits wiederum
durch sogenannte Kompetenzerwartungen konkretisiert werden. Die mathematischen
Inhalte sind einerseits themenabhéngig und andererseits niveauabhéngig unterteilt.
Fiir die Beschreibung der Kompetenzerwartungen und inhaltlichen Schwerpunkte sei
auf Kapitel verwiesen. Diese Gliederung in Kompetenzerwartungen und inhalt-
liche Schwerpunkte ist in dem Betreuerfragebogen aufgegriffen worden. Die jeweiligen
Kompetenzerwartungen und inhaltlichen Schwerpunkte werden prégnant dargelegt,
um den Betreuern Anhaltspunkte zu bieten. Jede Kompetenzerwartung und jeder
inhaltliche Schwerpunkt soll von den Betreuern im Hinblick auf ihr betreutes Projekt
auf zwei Aspekte hin auf einer Skala von 0 bis 5 bewertet werden; dabei entspricht der
0 die Auspridgung es sind keine Vorkenninisse nitig bzw. es gibt keinen Lernzuwachs
und der 5 die Ausprigung es sind sehr gute Vorkenntnisse notig bzw. es gibt einen
sehr hohen Lernzuwachs (vgl. Abb. .

0 — 1 — 2 — 3 — 4 — 5
es sind  keine sehr geringe geringe mittlere gute sehr gute  Vorkenntnisse notig
es gibt kein sehr geringes geringes mittleres gutes sehr gutes Erlernen

Abbildung 2: Bewertungsskala in der Betreuerumfrage
Die zwei zu bewertenden Aspekte sind:

1. Wie sehr sind Vorkenntnisse in den jeweiligen Kompetenzerwartungen bzw. in-
haltlichen Schwerpunkten noétig, um erfolgreich an der CAMMP week teilnehmen
zu koénnen?

2. Wie hoch wird das Erlernen der jeweiligen Kompetenzerwartungen bzw. inhalt-
lichen Schwerpunkte eingeschétzt?

Die erste Frage soll Aufschluss dariiber geben, welche Vorkenntnisse die Schiiler idea-
lerweise mitbringen sollten, um erfolgreich an der CAMMP week teilnehmen zu kon-
nen. Mit dem Wissen iiber die Vorkenntnisse wollen wir ein Anforderungsprofil er-
stellen, mit dem wir geeignete Schiiler auswéahlen kénnen. Die zweite Frage soll uns
Informationen dariiber geben, wie stark die Kompetenzen {iberhaupt vermittelt wer-
den, sodass wir im néchsten Schritt untersuchen kénnen, wie wir den Lernprozess
bestmoglich unterstiitzen. Beides zusammen ermdoglicht uns, den Schiilern eine gute
Lernumgebung und eine gute Betreuung zu bieten.

Weiterhin gibt es eine Spalte ,,Begriindung / Beispiel / Anmerkung“. Hier kénnen
die Betreuer niahere Erlduterungen zu den einzelnen Bewertungen angeben. Zu den
sozialen Kompetenzen und der Motivation der Schiiler kénnen unterhalb der Tabelle
weitere Angaben in Textform gemacht werden. Ein Auszug aus dem Betreuerfrage-
bogen ist in Abbildung [3| zu finden.
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2. Problemlésen

Das Problemlésen ist der Prozess der mathematischen Bearbeitung auler- oder innermathematischer Kontexte, die (zunachst) nicht
schematisch oder in direkter Anlehnung an bekannte Muster und Verfahren bearbeitet werden kiinnen, durch Erkunden, Lésen und
Reflektieren.

trifft voll trifft
nicht zu| Begrindung / Beispiel | Anmerkung
i 0

Erkunden (umfasst das Recherchieren von Informationen, Voraus-
Erkennen und Formulieren, sowie das Analysieren und setzung
Strukturieren mathematischer Problemeund [
Problemfragestellungen, sowie das Erkennen von Mustern wird
und Beziehungen, sowie das Auswahlen von Hilfs mitteln) erlernt

Ldsen (umfasst die Entwicklung von Ideen fir mégliche
Lisungswege, sowie das Nutzen von Strategien, Prinzipien,
Zusammenhange und Verfahren, sowie das Auswahlen von
Hilfswerkzeugen, sowie die Berlicksichtigung

Voraus-

wird
einschrankender Bedingungen, sowie das zielgerichtete o
Ausflihren des Lésungsplans)
Reflektieren {umfasst das Uberprifen der Plausibilitat,
sowie der Interpretation der Ergebnisse, sowie das Voraus-
Wergleichen von Lisungswegen, sowie das Beurteilen und setzung

Optimieren (auf Richtigkeit und Effizienz) von Lasungswegen, [~
sowie das Analysieren und Reflektieren von Fehlerursachen,  |wird
sowie die Variation der Fragestellung vor dem Hintergrund erlemnt
einer Lésunag)

Abbildung 3: Auszug aus dem Betreuerfragebogen

Die Umfrage spiegelt die Einschidtzung der Betreuer wider, die auf den realen Ler-
nerfolg der Schiiler hindeutet. Dieser muss jedoch in Zukunft noch direkt untersucht
werden. Hinsichtlich dieser Umfrage haben wir folgende Hypothesen aufgestellt und
untersucht:

Hypothesen zu den nétigen Voraussetzungen:

Fiir eine erfolgreiche Teilnahme an der CAMMP week sind

im Modellieren keine Vorkenntnisse notig,
e im Problemldsen mittlere Vorkenntnisse nétig,
e im Argumentieren gute Vorkenntnisse nétig,
e im Kommunizieren gute Vorkenntnisse notig,
e im Werkzeuge nutzen ,nur® spezifische Vorkenntnisse notig und
e in den inhaltlichen Schwerpunkten ,nur” spezifische Vorkenntnisse notig.
Hypothesen zu der Kompetenzerweiterung;:
Bei einer erfolgreichen Teilnahme an der CAMMP week
o wird das Modellieren sehr gut erlernt,
e wird das Problemldsen sehr gut erlernt bzw. weiterentwickelt,
e wird das Argumentieren sehr gut erlernt bzw. weiterentwickelt,
o wird das Kommunizieren sehr gut erlernt bzw. weiterentwickelt,

o wird das Werkzeuge nutzen gut erlernt bzw. weiterentwickelt und
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e werden projektspezifische inhaltliche Schwerpunkte gut erlernt bzw. weiterent-
wickelt.

Diese gilt es zu priifen (vgl. dazu Kapitel [4.2.2]).

3.2 Lehrerumfrage

Ein Ziel der Betreuerumfrage ist es also, herauszufinden, welche Vorkenntnisse die
wissenschaftlichen Betreuer fiir die Teilnahme fiir sinnvoll halten. Es sollte jedoch
auch gewiihrleistet werden, dass diese Voraussetzungen von den Schiilern erfiillt wer-
den koénnen. Deshalb soll in einer Lehrerumfrage der Wissens- und Kompetenzstand
der Schiiler ermittelt werden. Zusétzlich fragen wir in der Lehrerumfrage, analog zur
Betreuerumfrage, eine Einschitzung des Erlernens ab. Lehrkrifte kénnen, auf Grund
ihres Berufs, mit didaktischem Hintergrundwissen und einem geschulten Blick fiir
Lehrplananforderungen die Lernprozesse der Schiiler wihrend der CAMMP week be-
obachten und bewerten.

Um die Ergebnisse der Lehrerumfrage mit denen der Betreuerumfrage vergleichen
zu konnen, sind beide Fragebogen inhaltlich gleich. So beruht auch die Lehrerum-
frage auf dem Kernlehrplan fiir Mathematik (vgl. [27], Ministerium fiir Schule und
Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2013).

Die Betreuerumfrage hat ergeben (vgl. Kapitel und, dass in den prozessbe-
zogenen Kompetenzen in den einzelnen Kompetenzerwartungen bestimmte Mindest-
voraussetzungen an die Schiiler gestellt werden sollten, wihrend inhaltliche Schwer-
punkte nur projektspezifisch vorausgesetzt werden und somit hier keine einheitlichen
umfassenden Mindestvoraussetzungen abgeleitet werden konnen. Mit diesem Aus-
gangspunkt ist der Lehrerfragebogen zu den prozessbezogenen Kompetenzen um die
Spalte ,Mindestanforderungen® ergédnzt worden. Die Mindestanforderungen enthalten
eine Auskunft dariiber, welche Fihigkeiten wir innerhalb einer Kompetenzerwartung
auf Basis der Ergebnisse der Lehrerumfrage als Voraussetzungen fiir eine Teilnah-
me an der CAMMP week ansehen. Manche Mindestanforderungen sind durch den
Ausdruck ,,unbedingt Grundvoraussetzung“ beschrieben worden. Dies bedeutet, dass
dann die Fahigkeiten, die in der Erlauterung der Kompetenzerwartung aufgefiihrt
sind, von den Betreuern als ,mindestens in Ansédtzen sollten diese Fahigkeiten als
Vorkenntnisse mitgebracht werden“ bewertet wurden. Die Lehrpersonen sollen in der
Lehrerumfrage auch die Mindestanforderungen auf einer Skala@ von 0 bis 5 beur-
teilen: ,Wie hoch ist der Anspruch fiir die Schiiler, die Mindestanforderung vor dem
schulischen Kontext zu erfiillen? Anhand der Bewertung der Mindestanforderungen
soll in der Auswertung auch eine Art Normierung vorgenommen werden. Dabei gilt
die Betreuerumfrage als Bezugssystem: Alle Einschidtzungen der Lehrpersonen werden
um die Differenz zwischen der Mindestanforderungsbewertung und dem zugehorigen
Median der Betreuerbewertungen korrigiert.

Die Lehrer bewerten, im Gegensatz zu den Betreuern, mehrere Schiiler separat: Es
sollen die realen Vorkenntnisse der ,,eigenen* Schiiler und das Erlernen der Schiiler, die
ein Lehrer wihrend der CAMMP week in der Gruppenarbeit begleitet hat, beurteilt

#1Dabei entspricht 0 der Aussage Die Mindestanforderung stellt keine Anspriiche (jeder Schiiler in
der Oberstufe erfiillt sie) und 5 der Aussage Die Mindestanforderung stellt sehr hohe Anspriiche
(nur sehr wenige Oberstufenschiiler erfillen sie).
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werden. Dies bietet den Vorteil, eine differenziertere Aussage iiber die prozessbezoge-
nen Kompetenzen und das inhaltliche Wissen der Schiiler zu erhalten.

Die Spalte ,Begriindung / Beispiel / Anmerkung® ist in der Lehrerumfrage wegge-
lassen worden, da nicht ndher untersucht werden soll, warum die Schiiler bestimmte
Kompetenzerwartungen erfiillen bzw. nicht erfiillen.

Ein Auszug aus der Lehrerumfrage ist in Abb. [4] zu finden.

2. Kempetenzbereich 'Problemlgsen’
Das Problemlosen ist der Prozess der mathematischen Bearbeitung aufier- oder innermathematischer Kontexte, die (zunachst) nicht schematisch oder in direkter
Anlehnung an bekannte Muster und Verfahren bearbeitet werden kénnen, durch Erkunden, Lsen und Reflektieren.

Mindestanforderung Schiiler
4156|6789

kurze zusammenfassende Beschreibung aus dem Kemlehrplan

&)
w

Beschreibung Punkte

Erkunden (umfasst das Recherchieren von Informationen, Erkennen und
Formulieren, Analysieren und Strukturieren mathematischer Probleme bzw. |Féhigkeit, Muster zu erkennen; Entdeckerfreude
Problemfragestellungen, das Erkennen von Mustem und Beziehungen und |{kann auch aus anderen Fachern mitgebracht werden)
lAuswahlen von Hilfsmitteln)

Losen (umfasst die Entwicklung von Ideen fur magliche Lasungswege.
MNutzen von Strategien, Prinzipien, Zusammenhangen und Verfahren, das
\Auswahlen von Hilfswerkzeugen, die Beriicksichtigung einschrankender
Bedingungen und das zielgerichtete Ausfiihren des Lasungsplans)

unbedingt Grundvoraussetzung

Reflektieren (umfasst das Uberprifen der Plausibilitat und der Inter-
pretation der Ergebnisse, das Vergleichen von Lésungswegen, das
Beurteilen und Optimieren (auf Richtigkeit und Effizienz) von Lésungs- Fahigkeit, komplexe Textaufgaben lésen zu kénnen
lwegen, das Analysieren und Reflektieren von Fehlerursachen und die
[Variation der Fragestellung vor dem Hintergrund einer Lésung)

Abbildung 4: Auszug aus dem Lehrerfragebogen

3.3 Schiilerumfrage vor der Teilnahme an der CAMMP week

Ein weiteres Standbein, auf das das Anforderungsprofil aufbauen soll, ist eine Schii-
lerumfrage. Diese ist in zwei Teile unterteilt: Ein Fragebogen soll von den Schiilern
VOIFE] der Teilnahme an der CAMMP week und ein Fragebogen soll am EndeF_g] der
CAMMP week ausgefiillt werden.

Der vorab-Fragebogen erfragt wichtige Voraussetzungen, wie die Motivation, die Frus-
trationstoleranz, die Team-, Kommunikations- und Argumentationsfihigkeit, den Spaf3
an Modellierungs- und anspruchsvollen Problemen sowie das Anwenden des Compu-
ters als Werkzeug. Damit baut er auf den Ergebnissen der Betreuerumfrage, sowie
Beobachtungen aus den letzten Jahren auf. Er erhebt damit u. a. die realen Kom-
petenzen in Selbsteinschétzung. Er ist nicht anonym gestaltet, da er zusétzlich als
Voranmeldung zu der CAMMP week dient. Sollten sich mehr als 36 Schiiler?”| zu der
CAMMP week anmelden, werden auf Grund der vorab-Fragebdgen in einer Auswahl-
runde 36 Schiiler von uns ausgewihlt.

Nun mochte ich auf die Gestaltung des vorab-Schiilerfragebogens eingehen.

1. Zunéchst sollen die Schiiler in einer offenen Frage ihre Motive fiir ihre Teilnahme
an der CAMMP week angeben. Es ist wichtig, dass die Schiiler aktiv an den Mo-
dellierungsprojekten mitwirken. Dies setzt eine intrinsische Motivation voraus.

% Diese Umfrage wird im Folgenden auch mit ,vorab-Schiilerumfrage bzw. ihr Fragebogen mit
,vorab-Fragebogen* bezeichnet.

26Diese Umfrage wird im Folgenden auch mit ,Schiilerriickmeldung® bzw. ihr Fragebogen mit
,»(Schiiler-)Riickmeldebogen® bezeichnet.

2"Vom Veranstalter festgelegte maximale Teilnehmerzahl.
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Sie umfasst die Aspekte Neugierde oder, in den Worten der Betreuer gespro-
chen, ,,Entdeckerfreude®, Anreiz, Erfolgserwartung und Anstrengungsbereitschaft
(vgl. [8], Edelmann, 1994).

Es folgt eine Multiple-Choice-Frage, mit der die Frustrationstoleranz und das
Durchhaltevermégen abgefragt wird. Die Schiiler sollen ihr Vorgehen einschét-
zen, wenn sie bei einer (Mathematik-) Aufgabe auch nach 15 Minuten noch keine
Losung sehen. Die realen Problemstellungen sind bisher nicht oder nur unzurei-
chend gelost. Es wire vermessen zu erwarten, dass die Schiiler diese Aufgaben
ohne Fehler zu machen, ohne in Sackgassen zu laufen, ohne ,,Durststrecken* be-
wiltigen konnen. Im Gegenteil: Es liegt im Charakter des (iterativen) Modellie-
rungsprozesses mit Frustrationen umzugehen und durchzuhalten.

Angesichts dieses hohen Stellenwerts dient auch die folgende, offen gestaltete Fra-
ge der Untersuchung des Durchhaltevermogens. Es soll beschrieben werden, was
die langste Zeit ist, die sich die Schiiler mit einem Problem (z. B. in der Fach-
arbeit, einem Aufsatz, einer Mathematikaufgabe, ...) auseinandergesetzt haben
und warum sie dies getan haben.

Mit der néchsten Multiple-Choice-Frage soll das Rollenverhalten bei Gruppenar-
beit ermittelt werden. Dazu sind verschiedene typische Rollen, wie z. B. Diskussi-
onsleiter oder Prisentationsvorbereiter, vorgeschlagen, aus denen die Schiiler die
am besten auf sie zutreffende(n) auswihlen konnen. Die in der CAMMP week
angewandte Sozialform ist die Gruppenarbeit. Wichtig ist, dass die Schiiler ak-
tiv daran teilnehmen. Zusétzlich gibt diese Erhebung uns die Moglichkeit, die
Schiiler gezielt in Gruppen einzuteilen (vgl. Kapitel .

Lerntheorien besagen, dass Schiiler auf dem Lernstand abholt werden sollen,
wo sie stehen, damit der neue Lerninhalt mit dem ,alten* Wissen der Schiiler
verkniipft werden kann. Deshalb wollen wir in der fiinften Frage abkliaren, was
die Schiiler unter einem realen Problem, in dem Mathematik zur Losung genutzt
wird, verstehen.

Die Fragen sechs bis einschliefflich 10 sind Single-Choice-Fragen. Hier sollen die Schii-
ler auf einer Skala von eins bis fiinf angeben, wie gerne sie den beschriebenen Prozess
durchfiihren.

6.

Die sechste Frage greift das Thema der Bearbeitung von Sach- und Textaufgaben
auf. Diese Aufgabenstruktur ist in ihrem Charakter den Modellierungsaufgaben
am #dhnlichsten, beschriankt sich allerdings auf weniger Prozessschritte (vgl. Ka-

pitel B1.2).

Des Weiteren gehen wir davon aus, dass die Probleme, die wir den Schiilern
wihrend der CAMMP week stellen, eine hohe Komplexitit und keine offensicht-
liche Losung haben und daher zur Ergebnissuche Kreativitdt und Knobelfreude
erfordern. Diese Eigenschaften werden in der Frage sieben abgefragt.

Mit dieser Frage kniipfen wir an Frage sechs und damit der Lernmethodik an:
Diskussionen innerhalb der Gruppen ist fiir das Gelingen der Gruppenarbeit
unerlésslich. Deshalb wird hier die Diskussionsfreude der Schiiler abgefragt.
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9. Die néchste Frage widmet sich der Freude an der Theorie: Dem Fiihren von Her-
leitungen und Beweisen. Die Antworten hierauf sind sicherlich mit Vorsicht zu
betrachten: Mag ein Schiiler keine Herleitungen und Beweise, so bedeutet dies
nicht, dass er die praktische Anwendung derer sehr gerne macht. Der Praxis-
bezug ist jedoch mafigebend fiir reale Probleme. Andererseits sind wihrend der
CAMMP week auch mal Herleitungen zu fithren, da Inhalte vorkommen kénnen,
die den Schiilern unbekannt sind und erst erarbeitet werden miissen.

10. Der Computer ist auf der CAMMP week ein zwingend notwendiges Hilfsmittel.
Wir setzten keine Programmierkenntnisse voraus, jedoch muss am Computer
gearbeitet werden: Die Programmcodes werden mit MATLAB, die Berichte und
Préasentationen mit LaTeXFE] erstellt, weshalb die Schiiler eine Mindestaffinitét
zur Arbeit mit dem PC mitbringen sollten. Diese wird in der letzten Frage geklart.

Mit dem vorab-Fragebogen ist zunéchst eine Selbsteinschitzung der eigenen Kompe-
tenzen durch die Schiiler verbunden. Diese liefert zusammen mit der Lehrerumfrage
ein umfassenderes reales kompetenzorientiertes Profil der Schiiler.

Auflerdem werden durch den Fragebogen die Schiiler bereits vor der CAMMP week
dazu verpflichtet, sich mit der Bedeutung der Modellierungswoche fiir sie auseinan-
derzusetzen.

Da der Fragebogen im Rahmen eines Auswahlverfahrens ausgefiillt werden soll, wird
zusétzlich eine Exklusivitédt der Veranstaltung signalisiert.

Zuletzt kann in Verbindung mit der Schiilerriickmeldung am Ende der CAMMP week,
der Lehrer- und Betreuerumfrage — hier die Teile zum Erlernen von Kompetenzen —
und den eigenen Beobachtungen ein Bild der Schiiler erstellt werden, das Aufschluss
dariiber gibt, in welchem Zusammenhang der Erfolg und das Vorhandensein bestimm-
ter Kompetenzen stehen.

3.4 Schiilerumfrage am Ende der CAMMP week

Im folgenden Abschnitt soll nun die Schiilerriickmeldung erliutert werden.

Die Schiilerriickmeldung fordert eine Riickmeldung der Schiiler {iber die CAMMP
week ein: ,Was ist gut gelaufen?”, ;\Was kénnen wir noch verbessern?“. Dieses Verfah-
ren ist auch in den Jahren vor 2014 genutzt worden. Das Ziel dieser Riickmeldung
kann spezifiziert werden: Innerhalb eines Vergleichs mit den zuvor genannten Um-
fragen wollen wir Antworten auf die Fragen ,Welche Kompetenzen werden durch die
Teilnahme an der CAMMP week erlernt?“ und ,Welche Schwierigkeiten sind im Lern-
prozess aufgetreten?* finden.

Der Fragebogen fordert nach der Erhebung personlicher Daten@ (Geschlecht, Jahr-
gangsstufe und Leistungskurse) zunéchst eine Bewertung der CAMMP week ein. In
Single-Choice-Fragen sollen die Modellierungsinformation, die zu Beginn der CAMMP

28 Auf der CAMMP week nutzen wir das Simulationsprogramm MATLAB und das Textprogramm
LaTeX.
2Der Name entfillt.
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week in einer Einfiihrungsstunde vermittelt wird, der Einsatz von LaTeX und MAT-
LAB, die Schwierigkeit der Aufgabe, der Praxisbezug, sowie die Betreuung, Organisa-
tion, Unterkunft und soziale Aktivitéiten@ und eine Weiterempfehlung der CAMMP
week auf einer Likert-Skala mit vier Antwortmoglichkeiten eingeschétzt werden. Hier-
zu gibt es auch die Moglichkeit Kommentare anzufiigen.

Weitere Teile der Bewertung der CAMMP week bilden die offenen Fragen ,Was hast
du fiir dich personlich durch die Teilnahme an der CAMMP week gelernt?“ und ,,Was
wiirdest du an der CAMMP week verdndern bzw. verbessern wollen?“.

Die bisher genannten Items sind Teil der Schiilerriickmeldung aus den vorherigen
Jahren und in den neuen Riickmeldungsbogen integriert worden.

Ergénzend sind innerhalb der Bewertung der CAMMP week Fragen hinzu gekommen,
die an den Schiilerfragebogen, der vor Beginn der CAMMP week ausgefiillt werden
sollte, ankniipfen.

So sollen wieder Motivationsgriinde angegeben werden, warum man erneut bzw. nicht
erneut teilnehmen mochte. Ein ,vorher-nacher“-Vergleich der Motivation soll Auf-
schluss tiber die Verdnderung der Ziele der Schiiler geben.

Auflerdem haben die Schiiler die Moglichkeit, ihre Schwierigkeiten im Modellierungs-
und/oder Problemléseprozess zu beschreiben. Mit dieser Frage soll offengelegt werden,
an welcher Stelle im Modellierungskreislauf und im Problemldseprozess (bzw. bezogen
auf die Kompetenzbereiche: in welchen Kompetenzerwartungen) Schwierigkeiten (also
kognitive Konflikte/Hiirden) aufgetreten sind und worin diese bestanden.

Die néchste Frage zielt auf eine Erorterung der sozialen Kompetenz und der Methodik
ab. Die Schiiler sollen schildern, wie gut sie sich in der Gruppenarbeit einbringen
konnten, wo Schwierigkeiten lagen und wo sie iiber sich hinaus gewachsen sind. Die
Teamarbeit ist ein wichtiger Grundbaustein der CAMMP week: Nur im Team kénnen
die Schiiler die Modellierungsprobleme lésen. Einerseits konnen wir mit dieser Frage
herausfinden, wo die Schiiler méglicherweise noch Unterstiitzung bendtigen, damit
die Gruppenarbeit besser funktioniert. Andererseits konnen wir vielleicht auch eine
Entfaltung der Schiiler (,,vom stillen M#uschen zum Diskussionsleiter”) feststellen,
was wiederum ein Qualitdtsmerkmal fiir unsere Arbeit wére.

Der néchste Abschnitt des Fragebogens geht ndher auf die Auswirkungen der CAMMP
week auf die Sozial- und Mathematikkompetenzen ein und ist auch in Anlehnung an
den vorab-Fragebogen entwickelt worden.

Wieder als Single-Choice-Fragen formuliert, sind die beiden Fragen ,Hat es dir Spafl
gemacht eine knifflige Mathematikaufgabe zu bearbeiten?“ und ,,Hast du gerne mit
deinen Gruppenmitgliedern diskutiert?“ auf einer Likert-Skala zu bewerten. Sie sind
direkt aus dem vorab-Fragebogen abgeleitet und erméglichen es damit, im direkten
Vergleich eine Aussage iiber eine Entwicklung der Schiiler durch die Teilnahme an
der CAMMP week zu treffen. Auch hier gibt es wieder die Mo6glichkeit Kommentare
anzufiigen.

Aus den gleichen Griinden ist die Multiple-Choice-Frage ,Welche Aufgabe bzw. Rolle
hast du in der Gruppenarbeit auf der CAMMP week iibernommen?* in Anlehnung
an den vorab-Fragebogen in die Riickmeldung iibernommen worden. Hier wurden

39Djeser Punkt ist fiir diese Arbeit nicht relevant.
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allerdings die Antwortmoglichkeiten um die beiden Punkte ,Ich habe unsere Ideen
implementiert /programmiert.“ und ,,Ich habe den Bericht geschrieben.* ergénzt.

Hinzu gekommen ist die Multiple-Choice-Frage ,Was hast du fiir dich in Bezug auf
das Losen von komplexen Problemen gelernt?“. Hier wird das Erlernen bzw. Wei-
terentwickeln von Féahigkeiten, wie unter Druck zu arbeiten, Durchhaltevermégen,
Frustrationstoleranz, Kreativitdt und Teamarbeit abgefragt, da diese Eigenschaften
in der Betreuerumfrage als wichtige ,,sonstige“ Kompetenzen genannt worden sind.

Der vierte Frageteil bezieht sich auf die Auswirkungen der Teilnahme an der CAMMP
week auf die Studienwahl. Dieser Teil ist aus der élteren Riickmeldeverion iibernom-
men worden. Er zielt auf eine Einschitzung des Interesses gegeniiber den MINT-
Féchern bzw. des MINT-Studiums ab und ist im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
von Bedeutung.

Abschlielend koénnen die Schiiler noch personliche Kommentare, wie z. B. Lob, Kritik
oder Verbesserungsvorschléige, aufschreiben.
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4 Durchfiihrung und Ergebnisse

In diesem Kapitel wird die Durchfithrung der zuvor aufgezeigten Methoden vorge-
stellt. Hierbei mochte ich jeweils zuerst auf die dufleren Bedingungen eingehen, unter
denen die verschiedenen schriftlichen Befragungen stattgefunden haben. So soll auch
eine Einschrankung der Giiltigkeit der erhaltenen Ergebnisse geliefert werden. Die
Ergebnisse werden beziiglich der im vorherigen Kapitel aufgestellten Ziele zusam-
menfassend aufgefithrt. Eine detaillierte Ubersicht iiber die Angaben der Befragten
ist im Anhang zusammengestellt. Aufgrund der geringen Stichproben@ kann keine
der durchgefiihrten Umfragen als reprisentativ eingestuft werden. Somit sind keine
signifikanten Aussagen iiber die nétigen bzw. realen Vorkenntnisse und das (vermu-
tete) Erlernen von Kompetenzen moglich. Sie geben lediglich Hinweise, bieten jedoch
gleichzeitig Anhaltspunkte fiir zukiinftige, fortfithrende Studien und Lernstandserhe-
bungen im Bereich der Kompetenzenuntersuchung. Den Umfragen stelle ich meine
eigenen Beobachtungen von Schiilergruppen, ihren dufleren Rahmen und die hieraus
resultierenden Ergebnisse voran. Dies dient dazu, Aussagen iiber das derzeitige Be-
treuungskonzept und das Schiilerverhalten zu treffen, um anschlieend die weiteren
Ergebnisse hierauf aufzubauen. Alle erhobenen Daten sind in der Anlage CD einzu-
sehen.

4.1 Eigene Beobachtungen
4.1.1 AuBerer Rahmen der eigenen Beobachtungen

Bisher habe ich selber an drei aufeinander folgenden CAMMP weeks als Lehramts-
studentin teilgenommen. Damit hatte ich in allen drei Modellierungswochen die Rolle
der Lehrperson (vgl. dazu Kapitel inne.

Meine Beobachtungen in meiner ersten CAMMP week 2012 stammen aus der Gruppe
Rufzuteilung. Sie sind unspezifisch und nicht zielgerichtet. Hier habe ich das Konzept
von CAMMP kennengelernt und erste eigene Erfahrungen in Modellierungsprojekten
gesammelt.

In meiner zweiten CAMMP week 2013 habe ich die Gruppe Faltenfreies Drapieren
begleitet. Die Schiilergruppe bestand aus drei Médchen und vier Jungen und wurde
von einem wissenschaftlichen Mitarbeiter des Instituts MathCCES, einer Lehrperson,
die die Fécher Mathematik und Physik unterrichtet, und mir (auch Mathematik und
Physik) unterstiitzt. Zwei Schiiler gingen zu dem Zeitpunkt der CAMMP week in die
10., ein Schiiler in die 11. und vier Schiiler in die 12. Jahrgangsstufe. Zwei der Schii-
ler, die beide die 12. Jahrgangsstufe besuchten, kamen von einer Gesamtschule, alle
anderen Schiiler kamen von verschiedenen Gymnasien. Aulerdem hatten zwei Grup-
penmitglieder angegeben, dass sie programmieren kénnen. Meine Beobachtungen hier
waren insbesondere auf die Gruppendynamik, also das Verhalten der verschiedenen
Personengruppen Schiiler, Lehrpersonen und wissenschaftliche Betreuer und die Kom-
munikation untereinander, ausgerichtet. Zusétzlich wurde die Gruppenarbeit vor dem
Hintergrund des Modellierungskreislaufs von mir erfasst.

3lygl. Abs.,‘chnitt Auperer Rahmen der Betreuerumfrage: Auperer Rahmen der Lehrerumfrage:
4.3.1] ”Auﬂerer Rahmen der Schiilerumfrage vor der Teilnahme an der CAMMP week 2014:
und Auferer Rahmen der Schilerumfrage am Ende der CAMMP week 201):
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Meine Erfahrungen in der CAMMP week 2014 habe ich vorrangig in der Gruppe Be-
ckenkammschablonen gesammelt. Das bedeutet, dass ich meine Zeit iiberwiegend in
dieser Gruppe verbracht habe. Da jedoch nur sehr wenige Lehrpersonen ihre Schiiler
zu dieser CAMMP week begleitet haben bzw. einige Lehrpersonen nur zeitweise an-
wesend waren, hatte nicht jede der fiinf Gruppen eine durchgéingige Begleitung durch
Lehrpersonen. Zu Beginn der Woche (Montagmittag bis Mittwochabend) wurde die
Gruppe Beckenkammschablonen jedoch sogar von zwei Lehrpersonen — inklusive mir —
betreut. Diese Umstédnde gaben mir die Moglichkeit, auch Eindriicke in anderen Grup-
pen zu sammeln und ihren Modellierungsprozess in Teilen mitzuverfolgen. So konnte
ich mir ein Bild der Gruppendynamik, der Verhaltensweisen und der Kompetenzen
einzelner Schiiler innerhalb mehrerer Gruppen hinsichtlich des Betreuungskonzepts
und der Erstellung eines Anforderungsprofils machen. Diese gesammelten Informa-
tionen sind keineswegs vollstéindig und beruhen auf subjektiver Wahrnehmung. Sie
sind fiir eine vollstindige Betrachtung durch weitere Beobachtungen der Betreuer
und der Lehrpersonen zu ergénzen. Weiterhin unterliegen die Eindriicke zum sozialen
Verhalten der Schiiler zusétzlich Eindriicken des Verhaltens aulerhalb der Gruppen-
arbeitsphasen.

Die Gruppe Beckenkammschablonen bestand aus einem Mé&dchen und vier Jungen
und wurde von einem wissenschaftlichen Mitarbeiter des Instituts MathCCES? ei-
ner Lehrperson, die die Ficher Mathematik und Physik unterrichtet, und mir (auch
Mathematik und Physik) unterstiitzt. Zwei Schiiler gingen in die 10. und drei Schiiler
in die 11. Klasse des Gymnasiums. Vier Schiiler hatten angegeben, dass sie bereits Pro-
grammierkenntnisse besitzen, wobei auch der fiinfte Schiiler zu Beginn der CAMMP
week angab, ein bisschen programmieren zu kénnen.

Zusitzlich zu den qualitativen Beobachtungen habe ich auf Basis des Lehrerfragebo-
gens die Vorkenntnisse und das Erlernen der Kompetenzen und Inhaltsbereiche der
einzelnen Schiiler der Gruppe Beckenkammschablonen eingeschétzt.

4.1.2 Ergebnisse der eigenen Beobachtungen

Zunichst mochte den Erfolg in den beobachteten Gruppen differenziert auffithren.
Dabei gehe ich auf das Anwenden der verschiedenen Kompetenzen ein. Hieraus soll
abgeleitet werden, welche Kompetenzen erlernt bzw. weiterentwickelt wurden und wo
dabei Schwierigkeiten auftraten.

In allen drei Projekten haben die Schiiler Modelle entwickelt, die die realen Situatio-
nen geeignet darstellten. Die Modelle lieferten eine passende Losung, die die Schiiler
reflektieren und in Bezug auf die reale Situation interpretieren konnten. Auflerdem
konnten Erweiterungsmoglichkeiten benannt werden. Der Modellierungsprozess wur-
de damit erfolgreich durchgefiihrt. Es kann zunéchst einmal festgehalten werden, dass
alle drei Projekte aus fachlicher Sicht erfolgreich waren.

Bleibt die Frage: ,,Haben die Schiiler jetzt ihre mathematischen Modellierungskom-
petenzen erweitert?*

Um eine Antwort hierauf zu finden, habe ich fiir die Gruppe Beckenkammschablonen
den Lehrerfragebogen ausgefiillt. Hier zeigt sich zunéchst, dass vier Schiiler unseren

32http:/ /www.mathcces.rwth-aachen.de/start
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Mindestanforderungeﬂ in den Voraussetzungen in den prozessbezogenen Kompeten-
zen entsprechen. Lediglich ein Schiiler liegt unter den Mindestanforderungen. Diese
Einschétzung meinerseits ist dadurch zustande gekommen, weil dieser Schiiler sich
sehr zuriickgehalten und nur selten etwas (fachliches) gesagt hat. Dies macht eine Be-
urteilung der Vorkenntnisse sehr schwierig und anféllig fiir Fehler. Das Erlernen der
prozessbezogenen Kompetenzen liegt bei zwei Schiilern unterhalb der mittleren Be-
treuereinsehﬁtzunﬂ Ein Lernfortschritt ist dennoch zu erkennen. Zum Einen wurde
das Erlernen bei dem bereits oben erwéhnten Schiiler aus dhnlichen Griinden sehr
niedrig eingeschétzt. Zum Anderen war auch ein zweiter Schiiler zuriickhaltender,
hat seine Ideen aber mit eingebracht. Diese trugen jedoch leider selten zu einem Vor-
ankommen bei der Losungsfindung bei. Bei beiden Schiilern halte ich die kognitiven
Hiirden, die sich durch den Modellierungsprozess ergeben haben, fiir zu hoch. Zusam-
menfassend bedeutet dies, dass mit unserem bisherigen Betreuungskonzept drei von
fiinf Schiilern ihre prozessbezogenen Kompetenzen gut bis sehr gut erweitern konnten.
Zwei Schiiler konnten ihre prozessbezogenen Kompetenzen nur gering bis mittelméfig
ausbauen. Insbesondere in den Kompetenzbereichen Argumentieren und Kommuni-
zieren fand nur geringer Lernzuwachs statt. Forderungsmoglichkeiten ergeben sich z.
B. dadurch, dass die Lehrperson stérker eine Mitarbeit einfordert.

Der von mir ausgefiillte Lehrerfragebogen befindet sich in der beigefiigten Anlage.

Die Beurteilung des padagogischen Erfolgs beruht allein auf eigenen Beobachtungen.
Ich schitze die Erhohung der Selbstwirksamkeitserwartung bei allen fiinf Schiilern
der Gruppe Beckenkammschablonen im mittleren bis guten Bereich ein. Die Schiiler
mussten im Modellierungsprozess hiufig Riickschlidge einstecken und viel Ausdau-
er zeigen. Die Riickschldge lassen sich auf Unorganisation zuriickfithren, wodurch in
meinen Augen die Selbstwirksamkeitserwartung trotz fachlichem Erfolg niedriger aus-
fallt. An dieser Stelle halte ich zusétzliche Hilfestellungen seitens des Betreuers oder
der Lehrperson nicht fiir nétig. Einerseits gehoren auch solche Riickschlége zu ei-
nem Lernprozess dazu. Andererseits war das Projekt fachlich erfolgreich. Die Schiiler
schienen das erkannt zu haben. In der Gruppe Faltenfreies Drapieren schitze ich die
Selbstwirksamkeitserwartung bei vier Schiilern als sehr gut ein, wobei sie schon vorher
im guten Bereich lag. Diese drei Schiiler waren sehr ehrgeizig, offen fiir neue Lern-
inhalte und neugierig — sie haben viel nachgefragt, wenn sie etwas nicht verstanden
haben. Hier gehe ich von einer hohen intrinsischen Motivation aus. Bei den anderen
drei Schiilern vermute ich die Selbstwirksamkeitserwartung nach der CAMMP week
im guten Bereich. Diese Schiiler waren sich in ihrer Arbeit deutlich unsicherer. Ein
Schiiler duflerte beispielsweise, nachdem er eine gute Idee, ohne Fehler oder Liicken
in der Argumentationskette, vorgestellt hatte, ,,Ach, das kann gar nicht richtig sein.
Das ist ja von mir.“ Erst nachdem ein weiterer Schiiler ihm seine Idee bestétigt hatte,
stieg sein ,mathematisches” Selbstvertrauen. Dieses Beispiel hebt die Bedeutung der
Diskussion und Kommunikation innerhalb der Gruppe hervor. Am Ende der CAMMP
week stand ein grofler fachlicher Erfolg und alle Schiiler konnten von sich sagen: ,,Ich
habe dazu beigetragen!“ Zu der Gruppe Rufzuteilung kann ich keine differenzierten
Aussagen iiber die Erhchung der Selbstwirksamkeitserwartung treffen, da ich dort
noch keine gezielten Beobachtungen durchgefiihrt habe.

33Eine Beschreibung der Berechnung der Mindestanforderungen ist in Kapitel zu finden.
34 Auch hier wurde nach dem Prinzip der Berechnung der Mindestanforderungen ein mittleres Erler-
nen ermittelt.
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Der didaktisch-methodische Erfolg zeichnet sich durch das gemeinsame Erreichen des
fachlichen Ziels aus. Dies beinhaltet, dass die Schiiler voneinander und miteinander
lernen und diskutieren.

In den Diskussionen sind zwischen den Gruppen Unterschiede zu benennen: An den
Diskussionen beteiligten sich in der Gruppe Rufzuteilung alle Gruppenmitglieder. In
der Gruppe Faltenfreies Drapieren waren diskussionsstarke Schiiler vertreten. Hier
muss jedoch angemerkt werden, dass diese Gruppe sehr lange iiber die Entwicklung
eines mathematischen Modells diskutiert hat. Die sprachlich dominierenden Schiiler
wiederholten die bestehenden Ideen. Die Diskussionen gerieten 6fter ins Stocken, wenn
sich eine Lehrperson mit Bemerkungen wie ,Das Teilproblem muss so und so gelost
werden. Das kénnen die Schiiler aber noch gar nicht wissen. Das hatten sie noch nicht
in der Schule.” eingemischt hat. Diese Situation weist darauf hin, dass die Lehrerrolle
nochmal gesondert betrachtet werden sollte, da auch sie einen grofien Einfluss auf
die Gruppendynamik zu haben scheint. Unser Versténdnis der Lehrerrolle findet sich
in Kapitel Auch in der Gruppe Beckenkammschablonen waren die Diskussionen
stockender. Zwei Schiiler haben sich sehr stark zuriick gehalten. Hier wirkte bei der
Entwicklung eines mathematischen Modells eine grofie kognitive Hiirde.

Die Eigenstandigkeit und somit das Lernen mit- und voneinander war sowohl in der
Gruppe Rufzuteilung als auch in der Gruppe Faltenfreies Drapieren sehr hoch. Vor
allem in der Gruppe Fualtenfreies Drapieren ist mir aufgefallen, dass viel in Kleingrup-
pen gearbeitet wurde. Dies ist vermutlich auf die Gruppengréfie von sieben Schiilern
zuriickzufithren. Innerhalb der Kleingruppen herrschte eine sehr gute Arbeitsatmo-
sphére, Konzentration und Eifer. In der Gruppe Beckenkammschablonen waren Schii-
ler, die sich nicht lange konzentrieren konnten und so auch andere Gruppenmitglieder
immer wieder ablenkten. Hier half extrinsische Motivation in Form von direkter pro-
blemorientierter inhaltlicher Hilfestellung.

Eine weitere differenzierte Betrachtung der Gruppe Beckenkammschablonen findet in
Kapitel innerhalb eines Vergleichs mit den anderen Gruppen der CAMMP week
2014 statt.

Die Beobachtungen kénnen folgendermafien zusammengefasst werden: Alle Gruppen
nahmen erfolgreich an der CAMMP week teil. Schiiler mit Vorkenntnissen in den pro-
zessbezogenen Kompetenzen, die den Anforderungen der Betreuer entsprechen, sowie
Schiiler mit einer hohen intrinsischen Motivation kommen mit dem Modellierungspro-
zess eigensténdiger zurecht. Zuriickhaltende Schiiler und Schiiler mit einer geringen
Selbstwirksamkeitserwartung bendtigen mehr Unterstiitzung seitens der Lehrperson,
die gezielt zu Kleingruppendiskussionen unter den Schiilern anregt. So kénnen auch
diese Schiiler erfolgreich an der CAMMP week teilnehmen.

4.2 Betreuerumfrage

4.2.1 AuBerer Rahmen der Betreuerumfrage

Die Betreuerumfrage wurde im Februar 2014 mit allen 15 ehemaligen Betreuern von
insgesamt 20 verschiedenen Projekten der CAMMP weeks 2011 bis 2013 durchgefiihrt.

Sie wurde erneut im Juli 2014 mit den fiinf Betreuern der fiinf verschiedenen Projekte
der CAMMP week 2014 durchgefiihrt.
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Die Betreuer sollten in eine Tabelle, wie sie inhaltlich in Kapitel beschrieben
wurde, durch ein Ankreuzen auf einer 5-stufigen Skala ihre Bewertung abgeben. Eine
Ubersicht der einzelnen Ergebnisse befindet sich in der Anlage CD.

Von den insgesamt 25 durchgefiihrten Projekten wurden 20 (18 verschiedene) Pro-
jekte bewertet und sind damit in die Auswertung eingegangen. In der Tabelle [1] ist
differenziert dargestellt, wie viele Projekte es auf den vergangenen CAMMP weeks
gab, wie viele davon bewertet wurden, wie viele Betreuer bereits an mindestens ei-
ner vorherigen CAMMP week teilgenommen haben (also ,Wiederholer* sind) und wie
viele Betreuer ihre verschiedenen Projekte bewertet haben.

CAMMP An.zahl Anz(avhelr:ce}fi:):;:iﬁ;ten dﬁ: f:cllllll die ﬁlljazl;rgre: rPe:(?;ékte
week Projekte Projekte Betreuer bewertet haben
2011 4 3 0 0
2012 5 1(3) 2 1
2013 7 7(6) 3 2
2013

(MINT-EC) ! ’ ’ :
2014 5 4 3 3

Tabelle 1: Auflistung der bewerteten Projekte durch die wissenschaftlichen Betreuer

Damit wird deutlich, dass bei den meisten Betreuern zwischen der Durchfithrung
der CAMMP week und der Umfrage eine grofle Zeitspanne, teilweise von mehreren
Jahren liegt. Eine Gewichtung in der Auswertung wurde jedoch nicht durchgefiihrt.
Auch mogliche Effekte, die sich durch eine wiederholte Teilnahme einzelner Betreuer
ergeben, wurden nicht untersucht oder beriicksichtigt.

Die Betreuerumfrage kann nicht als représentativ eingestuft werden, da der Stichpro-
benumfang mit 20 Riickldufern zu gering ist. Somit sind keine signifikanten Aussagen
moglich. Auflerdem hat keine Normierung der Betreuerantworten stattgefunden. Es
soll hier betont werden, dass die Ergebnisse subjektive Einschitzungen sind und somit
kein objektives Maf} darstellen, wie es z. B. durch einen Schiilertest ermittelt werden
konnte. Schiilertests zu den Modellierungskompetenzen sind z. B. in Haines et al.
(vgl. [14], 2001) zu finden. Die Durchfithrung eines Schiilertests bzgl. aller hier bisher
erwihnten Untersuchungsgegenstinde (prozessbezogene Kompetenzen, Inhaltsfelder,
methodisch-didaktische Kompetenzen) wiirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit
sprengen.

4.2.2 Ergebnisse der Betreuerumfrage - Prozessbezogene Kompetenzen

Die folgenden Ergebnisse beruhen auf den Einschétzungen von 20 Projekten. Zur
Bewertung der Ergebnisse haben wir als stochastisches Maf}, da ordinale Daten zu-
grunde liegen, den Median und den Quartilsabstand genutzt. Der Median ist stabil
gegeniiber Ausreiflern, spiegelt jedoch eine Verteilung der Werte nur bedingt wider,
weshalb zusétzlich der Quartilsabstand betrachtet wird. Dabei wird ein Median von 5
als ,sehr gute Vorkenntnisse“ bzw. ,,sehr gutes Erlernen“, ein Median von 4 als ,,gute
Vorkenntnisse“ bzw. ,, gutes Erlernen®, ein Median von 3 als ,,mittlere Vorkenntnisse®
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bzw. ,mittleres Erlernen“, ein Median von 2 als ,, geringe Vorkenntnisse“ bzw. , gerin-
ges Erlernen®, ein Median von 1 als ,;sehr geringe Vorkenntnisse“ bzw. ,,sehr geringes
Erlernen“ und ein Median von 0 als ,keine Vorkenntnisse* bzw. ,kein Erlernen* in-
terpretiert. Ist der halbe Quartilsabstand in einer Kompetenzerwartung bzw. einem
inhaltlichen Schwerpunkt grofler als 1, so wird diese Kompetenzerwartung bzw. der
inhaltliche Schwerpunkt auch den benachbarten Medianklassen zugeordnet.

Modellieren

Fiir eine erfolgreiche Teilnahme an der CAMMP week sind laut der Betreuerumfrage
im Modellieren keine bis mittlere Vorkenntnisse erforderlich. Vorhandene Kenntnisse
in den einzelnen Kompetenzen erleichtern die Gruppenarbeit. Jedoch sind allumfas-
sende Kenntnisse, wie sie im Kernlehrplan beschrieben werden, keine Voraussetzung.
Diese Kompetenzen werden, wenn nétig mit Unterstiitzung durch die Betreuer, gut
(Strukturieren), gut bis sehr gut (Mathematisieren) und mittelmaBig bis sehr gut
(Validieren) erlernt bzw. weiter entwickelt.

1. Die Schiiler sollten im Strukturieren mittlere Vorkenntnisse mitbringen, d. h., sie
sollten in Ansétzen die Fihigkeit besitzen, technische Prozesse bzw. Pro-
bleme zu abstrahieren. Ein Problem gliedert sich in einen Ausgangszustand,
der in einen Endzustand iiberfithrt wird. Sie sollten weiterhin erkennen konnen,
dass komplizierte Probleme reduziert und dadurch vereinfacht werden
konnen. Sie sollten komplizierte Problemstellungen erfassen und dabei eine Glie-
derung des Problems in Teilprobleme als ,,Ausweg* zur Vereinfachung
verstehen konnen.

2. Die Schiiler sollten im Mathematisieren mittlere Vorkenntnisse mitbringen, d.
h., sie sollten die Fahigkeit besitzen, mehrschrittige Textaufgaben l6sen zu
konnen. Auflerdem sollten sie anderen Schiilern in ihren dynamischen Denk-
prozessen folgen und sich aktiv darin einbinden kénnen. Zusétzlich sollten
sie in Ansitzen komplexe Sachsituationen formalisieren kénnen.

3. Die Schiiler benétigen im Validieren keine bis geringe Vorkenntnisse. Sie soll-
ten lediglich das Verstédndnis mitbringen, dass es einen Unterschied zwischen
Modell und Realitét gibt.

Méngel im Strukturieren, Mathematisieren und Validieren konnen durch andere Grup-
penmitglieder ausgeglichen werden.

Probleml6sen

Fiir eine erfolgreiche Teilnahme an der CAMMP week sind im Problemlisen sehr
geringe bis mittlere Vorkenntnisse notig. Grundlegende Kenntnisse in den einzelnen
Kompetenzen sollten vorhanden sein und mindestens in Ansétzen mitgebracht wer-
den. Diese Kompetenzen werden mittelméBig bis sehr gut (Erkunden und Reflektie-
ren) und sehr gut (Ldsen) erlernt bzw. weiter entwickelt.

1. Das FErkunden ist ein zentraler Aspekt in der CAMMP week-Arbeit und soll-
te mindestens in Ansétzen mitgebracht werden. Die Vorkenntnisse diirfen auch
aus anderen Fachern stammen. D. h., die Schiiler sollten im Erkunden mittlere
Vorkenntnisse mitbringen. Sie sollten Muster und Beziehungen erkennen
konnen und Entdeckerfreude zeigen.
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2. Das Losen stellt eine wichtige Qualifikation bei den Projekten dar und sollte min-
destens in Ans#tzen beherrscht werden, da die Schiiler die Projekte selbststéndig
16sen sollen. Die Schiiler sollten im Ldsen mittlere Vorkenntnisse mitbringen,
d. h., sie sollten grundlegende Strategien zum L&sen komplexer Aufga-
ben kennen und dabei auch Vorschlidge von anderen Schiilern auffassen
konnen.

3. Die Schiiler benttigen im Refiektieren sehr geringe bis mittlere Vorkenntnisse, d.
h., sie sollten Probleme unter verschiedenen Fragestellungen und Zielen
betrachten konnen.

Méngel im Erkunden und Reflektieren konnen durch andere Gruppenmitglieder oder
auch durch den Betreuer ausgeglichen werden.

Argumentieren

Fiir eine erfolgreiche Teilnahme an der CAMMP week sind im Argumentieren in allen
drei Kompetenzerwartungen mittlere Vorkenntnisse nétig. Grundlegende Kenntnisse
in den einzelnen Kompetenzen sollten vorhanden sein. Diese Kompetenzen werden
gut (Vermuten), mittelméBig bis gut (Begrinden) und mittelméBig bis sehr gut (Be-
urteilen) erlernt bzw. weiter entwickelt.

1. Die Schiiler sollten im Vermuten mittlere Vorkenntnisse mitbringen, d. h., sie
sollten Thesen selbststéindig formulieren kénnen.

2. Die Schiiler sollten im Begriinden mittlere Vorkenntnisse mitbringen, d. h., sie
sollten die Fahigkeit mitbringen, sich verstindlich ausdriicken zu kénnen.

3. Die Schiiler benétigen im Beurteilen mittlere Vorkenntnisse, d. h., sie sollten auf
eigene, aber auch auf fremde Ideen gezielt eingehen und ihre Plausi-
bilitdt bewerten konnen.

Kommunizieren

Fiir eine erfolgreiche Teilnahme an der CAMMP week sind im Kommunizieren geringe
bis mittlere Vorkenntnisse nétig. Grundlegende Kenntnisse in den einzelnen Kompe-
tenzen sollten vorhanden sein. Diese Kompetenzen werden gut (Rezipieren) bzw. sehr
gut (Produzieren und Diskutieren) erlernt bzw. weiter entwickelt.

1. Die Schiiler sollten auf jeden Fall im Rezipieren mittlere Vorkenntnisse mitbrin-
gen, da das Rezipieren notwendig fiir eine sinnvolle und gelungene Mitarbeit ist.
Die Schiiler sollten mit mathematischen Begriffen und Objekten umge-
hen kénnen.

2. Die Schiiler sollten im Produzieren mittlere Vorkenntnisse mitbringen, d. h., sie
sollten Grundkenntnisse im Dokumentieren von Arbeitsschritten und Er-
stellen von Prasentationen mitbringen. Méngel konnen hier innerhalb der
Gruppe ausgeglichen werden.

3. Die Schiiler benttigen im Diskutieren geringe bis gute Vorkenntnisse, d. h., sie
sollten in Diskussionen fair miteinander und mit Kritik umgehen koénnen.
Diese Kompetenzerwartung kann auch aus anderen Féchern mitgebracht werden.
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Werkzeuge nutzen

Fiir eine erfolgreiche Teilnahme an der CAMMP week sind im Bereich Werkzeu-
ge nutzen kaum Vorkenntnisse notig. Lediglich im Verwenden digitaler Werkzeuge
zum (graphischen) Darstellen von Funktionen und (rdumlichen) Objekten und Er-
stellen von Tabellen und Histogrammen wird von 50% der Betreuer Vorkenntnisse
auf mittlerem Niveau gefordert. Hier wird von 85% der Betreuer das Erlernen bzw.
Weiterentwickeln dieser Kompetenz als mittelméflig bis sehr gut eingeschétzt.

In beiden Programmen MATLAB und LaTeX werden keine Vorkenntnisse erwartet.
Jedoch sollten die Schiiler offen dafiir sein, neue digitale Werkzeuge kennenzulernen.

Einige Schiiler sollten allerdings Programmierkenntnisse oder zumindest algorithmi-
sches Denken mitbringen.

Zusammenfassender Uberblick

Fiir eine erfolgreiche Teilnahme an der CAMMP week sind nach Einschétzung der
Betreuer fiir die Kompetenzbereiche

e Modellieren im Teilprozess Strukturieren mittlere, im Teilprozess Mathemati-
sieren mittlere, im Teilprozess Validieren keine bis geringe,

e Problemlosen im Teilprozess Erkunden mittlere, im Teilprozess Ldsen mittlere,
im Teilprozess Reflektieren sehr geringe bis mittlere,

e Argumentieren im Teilaspekt Vermuten mittlere, im Teilaspekt Begriinden mitt-
lere, im Teilaspekt Beurteilen mittlere,

o Kommunizieren im Teilaspekt Rezipieren mittlere, im Teilaspekt Produzieren
mittlere und im Teilaspekt Diskutieren geringe bis gute und

e Werkzeuge nutzen, sofern einige Gruppenmitglieder bereits programmieren kén-
nen, i. A. geringe

Vorkenntnisse notig.

Bei einer erfolgreichen Teilnahme an der CAMMP week werden ebenfalls nach Ein-
schatzung der Betreuer in den Kompetenzbereichen

e Modellieren das Strukturieren gut, das Mathematisieren gut bis sehr gut, das
Validieren mittelméBig bis sehr gut,

e Problemlésen das Erkunden mittelméBig bis sehr gut, das Ldsen sehr gut, das
Reflektieren mittelméBig bis sehr gut,

e Argumentieren das Vermuten gut, das Begrinden mittelmaBig bis gut, das Be-
urteilen mittelméfig bis sehr gut,

e Kommunizieren das Rezipieren gut, das Produzieren sehr gut und das Disku-
tieren sehr gut und

e Werkzeuge nutzen (projektspezifisch) einige Teilkompetenzerwartungen mittel-
méfig bis sehr gut

38



erlernt bzw. weiterentwickelt.

Damit entsprechen die Ergebnisse der Betreuerumfrage in den meisten Items unseren
Erwartungen. Lediglich im Modellieren werden (durchschnittlich) hohere Vorkennt-
nisse flir nétig gehalten. Hier hat die Betreuerumfrage im Durchschnitt ergeben, dass
geringe Vorkenntnisse notig sind, wihrend unsere Hypothese war, dass keine Vor-
kenntnisse notig seien. In den Kompetenzbereichen Argumentieren und Kommuni-
zieren liegen die durchschnittlichen Anforderungen im mittleren Bereich und damit
sogar unter den von uns erwarteten Anforderungen.

In der Betreuerumfrage treten in einigen Kompetenzerwartungen grofie Streuungen
auf. Diese sind damit zu erklédren, dass, da eine Woche ein relativ kurzer Zeitraum
ist, einige Betreuer davon ausgehen, dass in dieser kurzen Zeit die Kompetenzen nicht
dauerhaft erlernt werden konnen.

Die Ergebnisse geben erste Hinweise darauf, dass die projektorientierte Arbeit in
einer Modellierungswoche den Schiilern eine weitreichende Aus- und Weiterbildung
ihrer prozessbezogenen Kompetenzen ermdoglicht. Allerdings wurde bisher keine unter
empirischen Gesichtspunkten wissenschaftliche Untersuchung durchgefiihrt. Eine sys-
tematische Evaluation mit Hilfe qualitativer und quantitativer Methoden, wie sie bzgl.
anderer Fragestellungen bei einer dhnlichen Modellierungsveranstaltung in Hamburg
durchgefiihrt wurde (vgl. [23], Maaf}, 2006; [20], Kaiser, 2007), ist zum Nachweis im
Rahmen von zukiinftigen Untersuchungen noch durchzufiihren. Damit stellen Model-
lierungswochen auf Basis der bisherigen Erkenntnisse eine lohnenswerte Ergédnzung
zum Schulunterricht dar. Fiir die Teilnahme sind geringe bis mittlere Vorkenntnisse
in den prozessbezogenen Kompetenzen sinnvoll. Voraussetzungen in den inhaltlichen
Kompetenzen werden im folgenden Unterkapitel untersucht. Die Untersuchung des
realen Lernerfolgs der Schiiler ist Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen.

4.2.3 Ergebnisse der Betreuerumfrage - Inhaltliche Schwerpunkte

Die Inhalte sind laut der Betreuerumfrage eher projektspezifisch. D. h., nicht in jedem
Projekt wurde jeder Inhalt genutzt. Welche Inhalte in welcher Héufigkeit vorkamen
und wie dort jeweils die nétigen Voraussetzungen und das Erlernen eingeschéitzt wur-
den, soll im Folgenden vorgestellt werden. In die Bestimmung der stochastischen Mafle
(Median und Quartilsabstand) sind nur die Betreuerangaben eingegangen, die echt
grofer Null waren.

Die Inhalte sind im Kernlehrplan (vgl. [27], Ministerium fiir Schule und Weiterbildung
des Landes Nordrhein-Westfalen, 2013) unterteilt in die Einfiihrungsphase (EF) und
in die Qualifikationsphase (Q). Diese Unterteilung ist auch in der Betreuerumfrage
iibernommen worden.

Funktionen und Analysis (EF)
1. Laut der Betreuerumfrage sind in 50% der Projekte in Grundlegende Eigenschaf-
ten von Potzenz-, Fxponential- und Sinusfunktionen geringe bis gute Vorkennt-

nisse notig. Erlernt wird dieser Inhalt in 55% der Projekte, wobei auch hier der
Median bei 3 liegt, was einem mittleren Erlernen entspricht.
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2. In 40% der Projekte sind in Grundverstindnis des Ableitungsbegriffs geringe bis
gute Vorkenntnisse notig. Erlernt wird dieser Inhalt in 35% der Projekte auf
geringem bis gutem Niveau.

3. Differentialrechnung ganzrationaler Funktionen wird in 20% der Projekte mit
mittleren Vorkenntnissen benétigt. Auch hier gehen die Betreuer wieder vom
geringen bis guten Erlernen in 15% der Projekte aus.

Analytische Geometrie und Lineare Algebra (EF)

Zu der Analytischen Geometrie und Linearen Algebra gehoren in der Einfiihrungs-
phase die zwei Teilinhalte Koordinatisierungen des Raumes und Vektoren und Vektor-
operationen.

1. Der erste Teilinhalt, Koordinatisierungen des Raumes, wird in 45% der Projekte
mit mittleren Vorkenntnissen benotigt. Erlernt wird dieser Teilinhalt in 40% der
Projekte auf gutem bis sehr gutem Niveau.

2. In Vektoren und Vektoroperationen sollten in 45% der Projekte geringe Vorkennt-
nisse bestehen. Das Erlernen liegt in 40% der Projekte im mittleren bis guten
Bereich.

Stochastik (EF)

Die Stochastik gliedert sich in der Einfiihrungsphase in Mehrstufige Zufallsexperimen-
te und Bedingte Wahrscheinlichkeiten.

1. Vorkenntnisse in Mehrstufigen Zufallsexperimenten sind nur in einem Projekt
(dies entspricht 5%) auf gutem Niveau notig. Erlernt wird dieser Inhalt in drei
Projekten (entspricht 15%) auf mittlerem Niveau.

2. In Bedingte Wahrscheinlichkeiten sind in 10% der Projekte sehr geringe bis gute
Vorkenntnisse nétig. Erlernt wird dieser Inhalt in 20% der Projekte auf mittlerem
Niveau.

Funktionen und Analysis (Q)

Inhalte aus der Qualifikationsphase im Bereich Funktionen und Analysis untergliedern
sich in vier Teilbereiche.

1. Fir Funktionen als mathematische Modelle halten 15 Betreuer (entspricht 75%)
geringe bis gute Vorkenntnisse fiir nétig. Das Erlernen befindet sich bei 70%
der Befragten im mittleren bis sehr guten Bereich. Dies ist der mit Abstand am
Haufigsten genutzte Teilinhalt.

2. Vorkenntnisse aus der Fortfiihrung der Differentialrechnung wird fiir 55% der
Projekte auf geringem bis gutem Niveau benétigt. Erlernt wird dieser Inhalt in
50% der Projekte auf geringem bis gutem Niveau.

3. Das Grundverstindnis des Integralbegriffs wird in 40% der Projekte auf mittlerem
Niveau vorausgesetzt. In 40% der Projekte wird dieser Inhalt auf geringem bis
gutem Niveau erlernt.
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4. Der vierte Teilbereich Integralrechnung bendtigt in 40% der Projekte mittlere
Vorkenntnisse. Erlernt wird dieser Inhalt in 35% der Projekte auch auf geringem
bis gutem Niveau.

Analytische Geometrie und Lineare Algebra (Q)

Die Analytische Geometrie und Lineare Algebra gliedert sich in der Qualifikations-
phase in vier Teilbereiche.

1. Fiir Lineare Gleichungssysteme geben 55% der Betreuer an, dass geringe bis
gute Vorkenntnisse noétig seien. Erlernt wird dieser Inhalt in 50% der Projekte
auf geringem bis gutem Niveau.

2. In Darstellungen und Untersuchungen geometrischer Objekte halten 35% der Be-
treuer fiir ihre Projekte geringe bis gute Vorkenntnisse fiir n6tig. Dabei besteht
bei 35% der Projekte mittleres bis sogar sehr gutes Erlernen.

3. Lagebeziehungen und Abstinde wird in 35% der Projekte mit geringen Vorkennt-
nissen benotigt. In ebenso 35% der Projekte kann dieser Inhalt mittelmiflig bis
sogar sehr gut erlernt werden.

4. Das Skalarprodukt wird lediglich in 15% der Projekte mit sehr geringen bis mitt-
leren Vorkenntnissen genutzt. In 15% der Projekte schétzen die Betreuer ein
gutes Erlernen des Inhalts ein.

Stochastik (Q)

Auch die Stochastik gliedert sich in vier Teilbereiche, wobei der letzte nur im Leis-
tungskurs behandelt wird.

1. Vorkenntnisse in Kenngrdfien von Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden in 20%
der Projekte auf mittlerem Niveau benétigt. In 15% der Projekte kann dieser In-
halt sehr gut erlernt werden.

2. Die Binomialverteilung und Normalverteilung sind in 20% der Projekte mit mitt-
leren Vorkenntnissen gefragt. In 15% der Projekte schétzen die Betreuer das
Erlernen als sehr gut ein.

3. Stochastische Prozesse sind in 20% der Projekte mit mittleren Vorkenntnissen
notig. Bei 15% der Projekte besteht sehr gutes Erlernen.

4. Der Leistungskursinhalt Testen von Hypothesen wird in 10% der Projekte mit
sehr geringen Vorkenntnissen benotigt. In 5% der Projekte kann der Inhalt auf
sehr geringem Niveau erlernt werden.

Zusammenfassender Uberblick

Am h#ufigsten (in 75% aller 20 Projekte) halten die Betreuer Vorkenntnisse in Funk-
tionen als mathematische Modelle aus Funktionen und Analysis (Q) auf geringem bis
gutem Niveau fiir sinnvoll.

Mit 55% aller Projekte werden Vorkenntnisse in den Inhalten Fortfihrung der Diffe-
rentialrechnung auch aus Funktionen und Analysis (Q) und lineare Gleichungssysteme
aus Analytischer Geometrie und Linearer Algebra (Q) auch auf geringem bis gutem
Niveau benétigt.
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Alle anderen Inhalte werden maximal in der Hélfte aller Projekte bendtigt.

Vorkenntnisse in den Schwerpunkten Differentialrechnung ganzrationaler Funktionen
(Funktionen und Analysis (EF)), Mehrstufige Zufallsexperimente und Bedingte Wahr-
scheinlichkeiten (Stochastik (EF)), Skalarprodukt (Analytische Geometrie und Linea-
re Algebra (Q)) und alle Inhalte der Stochastik der Qualifikationsphase werden sogar
nur in maximal jedem fiinften Projekt benotigt.

Auf Basis dieser Daten kann von einer projektspezifischen Nutzung von Vorkenntnis-
sen auf sehr unterschiedlichem Niveau in den verschiedenen Inhaltsbereichen ausge-
gangen werden. Auffillig ist, dass hidufig genutzte Vorkenntnisse aus der Qualifikati-
onsphase stammen. Eine Benachteiligung von jiingeren Schiilern dadurch ist noch zu
untersuchen.

Es ist bemerkenswert, dass die Betreuer ihrem Projekt seltener das Erlernen der
Inhalte als das Benotigen von Vorkenntnissen von Inhalten zusprechen. Dies entspricht
dem CAMMP Gedanken, dass nicht das Erlernen von Inhalten im Vordergrund steht,
sondern das aktive Modellieren und Problemltsen. Inhalte werden, wenn, dann nur
nebenbei vermittelt, sodass mogliche Liicken in den Inhaltsbereichen vermutlich auch
keinen Einfluss auf eine nicht-erfolgreiche Teilnahme an der CAMMP week haben.
Dieser Zusammenhang miisste allerdings noch in einem Schiilertest iiberpriift werden.
Wahrscheinlich kénnen aber Liicken in mathematischen Inhalten durch Stérken in den
Kompetenzen gut aufgefangen werden.

4.2.4 Ergebnisse der Betreuerumfrage - Sonstige Kompetenzen

Die Betreuer gaben zusitzlich noch weitere (methodisch-didaktische) Kompetenzen
an, die sie fiir eine erfolgreiche Teilnahme an der CAMMP week als nétige Voraus-
setzungen eingestuft haben. Diese sind:

e Frustrationstoleranz und Durchhaltevermdogen,

e Diskussionsbereitschaft (innerhalb der Gruppe) und Teamf#ihigkeit,

Konzentrationsfahigkeit,

F&higkeit, unter starkem Zeitdruck zu arbeiten und

(mathematisches) Selbstvertrauen.

Des Weiteren wurden nochmal die folgenden Eigenschaften betont: Die Schiiler sollten
in der Lage sein, algorithmisch zu denken, wobei einige sogar programmieren
konnen sollten, iterative Losungsverfahren einzusetzen, Prisentationen zu
halten und ihre Arbeit zu dokumentieren.

Viele dieser Eigenschaften wurden bereits in Frank et al. (vgl. [10], 2013) im Rahmen
von Eigenschaften, die fiir ein MINT-Studium wichtig sind, beschrieben.

42



4.3 Lehrerumfrage

Im folgenden Abschnitt sollen die Durchfithrungsbedingungen der Lehrerumfrage und
die Ergebnisse vorgestellt werden. Zusétzlich werden die Ergebnisse auf ihre Giiltigkeit
hin betrachtet.

4.3.1 AuBerer Rahmen der Lehrerumfrage

Die Lehrerumfrage wurde wihrend der CAMMP week 2014 durchgefiihrt. Dabei wur-
den zwei Lehrer, zwei Referendare und ein wissenschaftlicher Mitarbeiter des Math-
CCES der RWTH Aachen, der jedoch auch in einer Gruppe die Rolle der Lehrperson
iibernommen hat, schriftlich befragt. Der wissenschaftliche Betreuerﬁ] hat sowohl bei
den Vorkenntnissen als auch beim Erlernen die Schiiler seiner CAMMP week-Gruppe
bewertet. Ebenso wurden von miI{BE] die Schiiler meiner Gruppe eingeschétzt. Die
Lehrpersonen haben die Vorkenntnisse der Schiiler ihrer Schule und das Erlernen
der Schiiler ihrer Gruppe eingeschétzt. Das fithrt dazu, dass in der Abfrage der Vor-
kenntnisse Schiiler moglicherweise doppelt bewertet wurden. Da die Schiiler jedoch
nicht namentlich genannt werden sollten, ist ein Nachweis dessen schwierig. Keiner
der Lehrpersonen kannte alle von ihrer Schule kommenden Schiiler aus dem eigenen
Unterricht. Die Bewertungen der Vorkenntnisse der Schiiler sind somit weitestgehend
Vermutungen. Die Einschétzungen sind damit moglicherweise durch folgende Fakto-
ren beeinflusst:

e soziales Verhalten der Schiiler in der Schule,

e fachliches Wissen der Schiiler in nicht-mathematischen Féchern (Gefahr des
Halo-Effekts),

e soziales Verhalten der Schiiler wihrend der CAMMP week,

e fachliches, spezifisches Wissen der Schiiler wihrend der CAMMP week (Gefahr
des Halo-Effekts) und

e Vorbewertungen“ durch Kollegen.

Die Abfrage von inhaltlichem Wissen wurde deshalb aus der Lehrerumfrage heraus-
genomimen.

Die Umfrage wurde bereits Mitte der Woche durchgefiihrt, da zwei Lehrpersonen
bereits am Mittwochabend abreisen mussten. Eine vollstédndige Beurteilung des Er-
lernens der verschiedenen Kompetenzen ist somit nicht moglich.

Mit maximal 24 Schiilerbewertungen sind nicht alle Schiiler bzgl. ihrer Vorkenntnisse
bewertet worden, sodass keine umfassende Aussage iiber alle Schiiler gemacht werden
kann.

35In der Auswertung mit L6 bezeichnet.
36In der Auswertung mit L8 bezeichnet.
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4.3.2 Ergebnisse der Lehrerumfrage

Die detaillierten Ergebnisse der Lehrerumfrage sind in der Anlage aufgefiihrt.

Als stochastische Mafle werden auch hier wieder der Median und der Quartilsabstand
mit dem in Kapitel [£.2.2] beschriebenen Bewertungsschema verwendet.

Die Vorkenntnisse der Schiiler in den prozessbezogenen Kompetenzen wurden von den
Lehrpersonen (mit L3 in Klammern, falls Abweichungen) im Kompetenzbereich

e Modellieren in den Kompetenzerwartungen Strukturieren mittelméflig, Mathe-
matisieren gering bis gut, Validieren sehr gering (sehr gering bis gering),

e Problemlosen in den Kompetenzerwartungen Erkunden gering bis gut, Ldsen
gering, Reflektieren sehr gering bis mittelmiBig,

o Argumentieren in den Kompetenzerwartungen Vermuten gering bis gut, Be-
grinden gering bis gut (mittelmiBig), Beurteilen gering und

e Kommunizieren in den Kompetenzerwartungen Rezipieren mittelméBig (mittel-
méBig bis gut), Produzieren mittelméBig bis gut (mittelméBig) und Diskutieren
sehr gering bis mittelméBig (mittelméBig)

eingeschétzt.

Im Kompetenzbereich Werkzeuge nutzen wurden die Vorkenntnisse nur vereinzelt
bewertet, da die Lehrpersonen hiufig keine Aussagen dariiber machen konnten.

Aus der Betreuerumfrage haben wir Erkenntnisse iiber nttige Vorkenntnisse, die die
Schiiler idealerweise zu der CAMMP week mitbringen sollten, gewonnen. Mit der Leh-
rerumfrage haben wir jetzt Erkenntnisse iiber die realen Vorkenntnisse der Schiiler
gesammelt. Diese Ergebnisse sollen im Folgenden miteinander verglichen werden. Da-
zu wurde aus den Ergebnissen der Betreuerumfrage zu jedem Kompetenzbereich eine
Mindestpunktzahl ermittelt. Diese wird mit M Z Pk g, bezeichnet. Zur Berechnung
dieser Mindestzwischenpunktzahl eines Kompetenzbereichs werden die halben Quar-
tilsabsténdﬂ der zu einem Kompetenzbereich zugehorigen Kompetenzerwartungen
aufsummiert und von der Summe iiber die Medianelﬁ der zu einem Kompetenzbereich
zugehorigen Kompetenzerwartungen subtrahiert. Die Quartilsabsténde einer Kompe-
tenzerwartung seien mit Q Ax g und die Mediane einer Kompetenzerwartung seien mit
My g bezeichnet. Hierbei seien die Kompetenzbereiche und Kompetenzerwartungen
analog zum Kernlehrplan definiert. Allgemein ist also:

1

MZPgp = (Z MKE) —3 (Z QAKE>
KE KE

Diese Gleichung soll anhand des Beispiels des Kompetenzbereichs Modellieren ver-

deutlicht werden. Der Kompetenzbereich Modellieren umfasst die Kompetenzerwar-
tungen Strukturieren, Mathematisieren und Validieren. Es gilt:

MZPModellieren = (MStruk:turieren + MMathematisieren + MValidieren)
1

_5(

3"Dies bezieht sich auf die in der Betreuerumfrage berechneten Quartilsabstinde.
38Dies bezieht sich auf die in der Betreuerumfrage berechneten Mediane.

QAStruktuMeren + QAMathematisieren + QAValidieTen)
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Die Mindestzwischenpunktzahlen in den Kompetenzbereichen werden als untere Gren-
ze der mitzubringenden Vorkenntnisse angenommen.

Vergleicht man nun die von den Lehrpersonen eingeschéitzten realen Vorkenntnisse mit
den Mindestzwischenpunktzahlen, so zeigt sich, dass vor allem im Kompetenzbereich
Argumentieren viele Schiiler (13 von 19 ohne L3, 15 von 24 mit L3) die Kompetenzer-
wartungen nicht auf dem von den Betreuern fiir nétig gehaltenem Niveau mitbringen.
Auch in den Kompetenzbereichen Kommunizieren und Problemldsen zeigen sich nicht
zufriedenstellende Ergebnisse: Im Kommunizieren erfiillen 8 von 15 (ohne L3 und oh-
ne L@ bzw. 9 von 20 (mit L3, ohne L4) Schiiler nicht die Mindestanforderungen
der Betreuer. Im Problemlésen besitzen 7 von 19 (ohne L3) bzw. 8 von 24 (mit L3)
Schiiler nicht die von den Betreuern geforderten Vorkenntnisse im ausreichenden Maf3.
Bei Betrachtung aller prozessbezogenen Kompetenzen mit Ausnahme von Werkzeuge
nutzen fehlen mindestens 7 Schiilern nttige Vorkenntnisse.

Das Erlernen der prozessbezogenen Kompetenzen von den Schiilern wurde von den
Lehrpersonen (mit L3 in Klammern, falls Abweichungen) im Kompetenzbereich

e Modellieren in den Kompetenzerwartungen Strukturieren sehr gut, Mathemati-
sieren gut bis sehr gut, Validieren gut,

e Problemlisen in den Kompetenzerwartungen Erkunden sehr gut (gut bis sehr
gut), Losen mittelméBig bis sehr gut, Reflektieren gut,

o Argumentieren in den Kompetenzerwartungen Vermuten gut, Begriinden sehr
gut, Beurteilen mittelméafig bis sehr gut,

e Kommunizieren in den Kompetenzerwartungen Rezipieren gut, Produzieren gut
und Diskutieren gut

eingeschétzt.

Auch hier zeigt ein Vergleich mit den Mindestzwischenpunktzahlen, die analog zu oben
aus der Betreuerumfrage abgeleitet wurden, dass nicht alle Schiiler die prozessbezo-
genen Kompetenzen im erwarteten Umfang erlernt bzw. weiterentwickelt haben.

Im Modellieren lagen 11 von 27 (bzw. 14 von 32 mit L3) Bewertungen unterhalb
des von den Betreuern eingeschitzten ,,Mindestlernzuwachses“. Im Problemldsen und
Argumentieren lagen 8 von 27 (bzw. 9 von 32 mit L3) Bewertungen und im Kom-
munizieren auch wieder 11 von 27 (bzw. 13 von 32 mit L3) Bewertungen unterhalb
des ,Mindestlernzuwachses“. Lasst man auch hier den Kompetenzbereich Werkzeuge
nutzen auferhalb der Wertung, so ergibt sich im Gesamtbild, dass 8 von 27 (bzw. 9
von 32 mit L3) Bewertungen unterhalb des ,,Gesamtmindestlernzuwachses* liegen.

Festzuhalten ist, dass moglicherweise die kognitiven Hiirden fiir manche Schiiler zu
hoch waren und diese Schiiler auf mehr Unterstiitzung angewiesen sind. Auflerdem
ist in der Auswertung ein mogliches Absenken der Anforderungen, die sich aus der
Betreuerumfrage ergeben haben, zu diskutieren.

3914 wurde hier aus der Wertung rausgenommen, da keine Bewertung abgegeben wurde.
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4.4 Schiilerumfragen

Zunichst sollen die dufleren Rahmenbedingungen der Durchfithrungen der beiden
Schiilerumfragen dargelegt werden. Anschlieend sollen die Ergebnisse aus beiden
Schiilerumfragen zusammen innerhalb eines Vergleichs ertrtert werden.

4.4.1 AuBerer Rahmen der Schiilerumfrage vor Beginn der Teilnahme an der
CAMMP week 2014

Der von mir erstellte Schiilerfragebogen wurde von den Lehrer an von ihnen ausge-
wéhlte und interessierte Schiiler ausgeteilt. Die Schiiler hatten somit keine weiteren
Einschriankungsbedingungen beim Ausfiillen des Fragebogens. Die ausgefiillten Fra-
gebogen sind iiber die Lehrpersonen wieder an uns zuriickgegeben worden. Insgesamt
hatten wir 31 Riicklaufer, wovon noch vier Schiiler von sich aus ihre Anmeldung zu-
riickgezogen haben. Damit sind 27 Schiilerbdgen in die Auswahlrunde eingegangen.
Auf Grund dieser Teilnehmerzahl (maximal mégliche Teilnehmerzahl: 36 Schiiler) sind
alle Bewerbungen angenommen worden.

Anhand der vorab-Schiilerumfrage wurde die Gruppeneinteilung fiir die CAMMP
week vorgenommen. Dabei wurden folgende Kriterien beriicksichtigt:

e In jeder Gruppe soll mindestens ein Maddchen und mindestens ein Junge sein.

e In jeder Gruppe sollte, wenn moglich, mindestens ein Schiiler sein, der bereits
an einer vorherigen CAMMP week teilgenommen hat.

e Die Schiiler, die programmieren koénnen, sollen moglichst gleichméfig auf die
Gruppen verteilt werden.

e Die Schiiler innerhalb der Gruppen sollten sich, wenn moglich, nicht bereits aus
der Schule kennen (moglichst schuldisjunkt, moglichst klassendisjunkt).

e Die Schiiler aus der einer Jahrgangsstufe sollten moglichst gleichméBig auf alle
Gruppen verteilt werden.

Zusétzlich wurden noch die folgenden personlichen Kriterien berticksichtigt:

e Die abgefragten Gruppenrollentypen sollten méglichst gleichméflig auf die Grup-
pen verteilt werden, d. h., in jeder Gruppe sollte, wenn méglich, mindestens ein
Diskussionsfiihrer, ein ,Nachdenker®, der seine Ideen mit einbringt, ein Pri-
sentationsvorbereiter und ein Zeitnehmer sein. Die sich sehr zuriickhaltenden
Schiiler gilt es auf die Gruppen zu verteilen.

e Die abgefragten Frustrationstypen sollten moglichst gleichméfig auf die Grup-
pen verteilt werden, d. h., in jeder Gruppe sollte, wenn moglich, mindestens ein
Schiiler sein, der so lange an einem Problem weiterarbeitet, bis er die Losung
hat, mindestens ein Schiiler, der sich Hilfe durch Nachschlagen im Internet oder
in Biichern sucht und mindestens ein Schiiler, der auch mal eine Pause macht,
bevor er sich wieder der Losung widmet.
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AuBlerdem wurde fiir die CAMMP week 2014 eine Sprachen- und eine Physikgrup-
pe gebildet. In die Sprachengruppe kamen nur Schiiler, die angegeben hatten, dass
fiir sie auch Englisch als Arbeitssprache in Frage kommt. Die Physikgruppe bestand
vor allem aus Schiilern, die Physik als Leistungskurs angegeben hatten. Beide Grup-
pen unterlagen jedoch in erster Linie den oben genannten Kriterien. Diesen beiden
Gruppen wurden ausgewihlte Themen zugeteilt. Die Englischgruppe wurde dem The-
ma Fadenablage zugeordnet, da hier der Betreuer die Moglichkeit geben wollte, die
Projektwoche auf englisch durchzufiihren. Die Physikgruppe erhielt das Thema Ener-
gieintegration, da dieses am meisten physikalisches Verstindnis verlangte.

4.4.2 AuBerer Rahmen der Schiilerumfrage am Ende der CAMMP week 2014

Befragt wurden am Vormittag des letzten Tages alle 27 Schiiler innerhalb ihrer Grup-
pen, die an der CAMMP week 2014 teilgenommen haben. Zu dem Zeitpunkt waren
die Arbeiten an den Modellierungsproblemen weitestgehend abgeschlossen. Lediglich
Feinschliffe an den Prisentationen, die anschlieBend den Firmen- und Institutsver-
tretern vorgestellt werden sollten, wurden noch gemacht. Aulerdem wurden teilweise
Probeprisentationen gehalten, sodass die Schiiler den Fragebogen méglicherweise un-
ter Zeitdruck ausgefiillt haben.

Die folgenden Darstellungen der Ergebnisse beziehen sich auf beide Schiilerumfragen
und stellen so einen Vergleich her.

4.4.3 Ergebnisse der Schiilerbogen zu den personlichen Angaben

Unter insgesamt 27 teilnehmenden Schiilern waren neun Schiilerinnen, was einen An-
teil von 33% ausmacht. Dadurch bedingt liegt in allen Gruppen der weibliche Anteil
unter dem ménnlichen Anteil, da bei der Gruppeneinteilung die Geschlechter etwa
gleichméfig auf die fiinf Gruppen verteilt wurden. Das bedeutet fiir die einzelnen
Gruppen Folgendes:

In den Gruppen (jeweils fiinf Schiiler) Fadenablage und Energieintegration lag der
Midchenanteil mit 40% am hochsten, gefolgt von den Gruppen Metallabkiihlungspro-
zess und Transportauftrige (beide Gruppen hatten jeweils sechs Schiiler) mit einem
Midchenanteil von 33%. In der Gruppe Beckenkammschablonen war unter den fiinf
Gruppenmitgliedern nur ein Madchen, was einen Anteil von 17% ausmacht.

Teilgenommen haben an der CAMMP week lediglich Schiiler aus der 10. (Anzahl: 13)
und der 11. (Anzahl: 14) Jahrgangsstufe. Beide Jahrgangsstufen waren sowohl in der
gesamten Gruppe, als auch in den einzelnen Projektgruppen etwa gleichverteilt vertre-
ten (Durchschnittsjahrgangsstufe gesamt: 10,5): In allen Gruppen bis auf Transport-
auftrage und Metallabkiihlungsprozess waren drei Q1-Schiiler und zwei EF-Schiiler.
In der Gruppe Metallabkiihlungsprozess waren auch drei Q1-Schiiler und zusétzlich
drei EF-Schiiler. In der Gruppe Transportauftrige waren lediglich zwei Q1-Schiiler,
dafiir jedoch vier EF-Schiiler. Auffillig ist, dass von den neun Schiilerinnen alle bis
auf eine in die Einfithrungsphase gingen, sodass der Madchenanteil der EF-Schiilern
mit 62 Prozent deutlich hoher ist, als der der Q1-Schiiler (7%).

In den Gruppen Metallabkiihlungsprozess und Fadenablage belegt jeder Schiiler min-
destens einen Leistungskurs in Mathematik, Informatik oder Physik (kurz: MIP). In
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den Gruppen FEnergieintegration und Transportauftrige belegten lediglich jeweils ein
Schiiler keinen Leistungskurs in MIP, was bedeutet, dass der Anteil der nicht-MIP-
Leistungskurs-Schiiler bei unter 20% lag. In der Gruppe Beckenkammschablonen liegt
der Anteil der nicht-MIP-Leistungskurs-Schiiler mit 40% am hochsten.

Es haben drei Schiiler bereits auf einer vergangenen CAMMP week und an einem
CAMMP day teilgenommen. Diese waren auf die Gruppen Fadenablage, Energieinte-
gration und Metallabkiihlungsprozess verteilt. In der Gruppe Metallabkiihlungsprozess
haben drei weitere Schiiler bereits an einem CAMMP day teilgenommen. Die Gruppe
Beckenkammschablonen hatte mit nur einem Schiiler, der bereits an einem CAMMP
day teilgenommen hat, die geringste Erfahrung im Modellieren. Insgesamt liegt der
Anteil der ,Neulinge* mit etwa 59% knapp iiber der Hilfte.

4.4.4 Ergebnisse der Schiilerbgen zu den allgemeinen Betrachtungen

1. Das Interesse an Mathematik und Informatik und Herausforderungen in diesen
Bereichen war vor der CAMMP week der am h#ufigsten angegebene Grund fiir
die Teilnahme (67%). Nach der CAMMP week gaben nur noch 15% an, aus

Interesse am MINT-Bereich erneut teilnehmen zu wollen.

2. Das Interesse an der Art der Problemstellung und an der Modellierung war mit
fast 60% bereits vor der CAMMP week sehr hoch und ist bis zum Ende der
CAMMP week sogar auf fast 75% gestiegen.

3. Auffillig ist, dass vor der CAMMP week knapp 19% aller Schiiler erwarten, dass
sie neue ,,Dinge“ erlernen. Nach der CAMMP week gaben nur 15% an, dass sie
auf Grund vom Lernzuwachs und dem Stérken der mathematischen Fahigkeiten
erneut teilnehmen wiirden. Moglicherweise wird (mathematisches) Wissen auf
der CAMMP week eher unbewusst vermittelt und der Lernzuwachs in Methoden
wird stérker wahrgenommen. In der direkten Abfrage nach der CAMMP week, ob
durch die Teilnahme das Interesse fiir MINT-Féacher gestirkt wurde, bewerten
19 Schiiler (70%) diese Aussage positiv. Auch in der nachher-Frage Inwiefern
hat dir die CAMMP week Aufschluss tiber die zum MINT-Studium bendtigten
Fihigkeiten und FEigenschaften gegeben? wird von vielen Schiilern der Bezug zu
der Arbeitsweise auf der CAMMP week hergestellt.

4. Dafiir spricht auch, dass sich aus der vorher-Kategorie Art der Arbeitsweise, die
u. a. die Gruppenarbeit enthilt, die Gruppenarbeit als eigene nachher-Kategorie
herauskristallisiert. Das Interesse an der Gemeinschaft mit Gleichgesinnten ver-
stéarkt sich stark. Insbesondere an dieser Stelle fallt auf, dass man nicht von dis-
junkten Kategorien sprechen kann bzw. immer Interpretationsspielraum besteht.
In Bezug hierauf miissten fiir eindeutige Aussagen die Fragebdgen den Schiilern
bereits Kategorien zur Auswahl anbieten. Unbestritten kann jedoch gesagt wer-
den, dass die Arbeit und der Kontakt zu Gleichgesinnten fiir die Schiiler wichtig
ist.

5. Der Aspekt der Berufsorientierung, den vor der CAMMP week 11% der Schiiler
genannt hatten, wird in der Befragung am Ende der CAMMP week von keinem
Schiiler mehr angegeben.
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4.4.5 Ergebnisse der Schiilerbogen zu der Betrachtung der
Gruppenrollentypen

Die Gruppeneinteilung wurde so vorgenommen, dass moglichst jeder Typ innerhalb
einer Gruppe vertreten ist. Besonderes viel Wert lag dabei darauf, dass jede Gruppe
mindestens einen Diskussionsfithrer und mdoglichst zwei ,,Nachdenker”, die ihre Ideen
einbringen, hat. Zusétzlich wurde darauf geachtet, dass die beiden Personen, die an-
gegeben hatten, dass sie nur dann etwas sagen, wenn sie sich absolut sicher sind, dass
es richtig ist, nicht in der gleichen Gruppe arbeiten. Bei den anderen Typen wurde
versucht die Schiiler moglichst gleichméflig zu verteilen. Auffillig ist, dass auch zwei
Schiiler angegeben haben, dass sie anderen die Diskussion iiberlassen. Diese finden
sich in den Gruppen Transportauftrige und Beckenkammschablonen wieder.

Vergleicht man diese Vorabeinschéitzung mit der Einschidtzung nach der CAMMP
week, so zeigt sich folgendes Bild:

Die Diskussionen wurden in allen Gruppen aufler der Gruppe Transportauftrdige von
etwa der gleichen Anzahl (£1) an Schiilern geleitet, wie sie auch vorher angegeben
war.

Die Préasentationen wurden in den meisten Gruppen von mehr Schiilern vorbereitet,
als Schiiler diese Aufgabe vorher fiir sich eingeschéitzt hatten. In der Gruppe Faden-
ablage haben vier anstelle von einem, in der Gruppe Energieintegration sogar fiinf
anstelle von einem, in der Gruppe Transportauftrdge drei anstelle von keinem und
in der Gruppe Beckenkammschablonen zwei anstelle von keinem Mitglied die Pra-
sentationen vorbereitet. Lediglich in der Gruppe Metallabkiihlungsprozess hat nur ein
Mitglied anstelle von zwei die Présentation alleine vorbereitet.

Dieses Bild fiihrt zu folgenden Vermutungen:

Da die Gruppen Energieintegration und Fadenablage bereits frithzeitig fiir die Pra-
sentation verwendbare Ergebnisse erzeugt hatten, konnten sich auch mehrere Grup-
penmitglieder an der Vorbereitung der Présentation beteiligen. Jeder Schiiler musste
einen Teil der Présentation der Ergebnisse vor den Firmen- und Institutsvertretern
iibernehmen. Es ist von einer groflen Relevanz dieser Prisentation fiir die Schiiler aus-
zugehen. Deshalb beteiligten sich vermutlich die Schiiler stirker an der Vorbereitung
der Présentation.

In der Gruppe Beckenkammschablonen hat sich gegen Ende der Woche folgende Rol-
lenverteilung ergeben: Zwei Schiiler haben die Présentation vorbereitet und drei Schii-
ler haben die Ideen implementiert. Diese Aufteilung in Programmierer und Textschrei-
ber ist auch von anderen Gruppen (auch aus anderen Jahren) bekannt. Bei grofieren
Gruppen (ab sechs Schiiler pro Gruppe) gibt es in den letzten Tagen der CAMMP
week hdufig noch die Ideenweiterentwickler, die sich fiir den ,,Ausblick” zustidndig
fiithlen.

Aulffallig ist auch, dass z. B. in der Gruppe Energicintegration nur drei Schiiler an-
gegeben haben, die Ideen implementiert zu haben, obwohl Beobachtungen gezeigt
haben, dass die Gruppe sehr héufig zusammen programmiert hat. Uber einen Be-
amer wurde das Programm an die Wand projiziert und alle Teammitglieder waren
dazu eingeladen, sich an der Implementierung der Ideen zu beteiligen. Weiterhin zeigt
sich in der Diskussionsfreude ein interessanter Punkt: Die Diskussionsfreude (in dem
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vorher-Schiilerbogen durch Erkldrst du gerne deinen Mitschiilern deine Losung? ab-
gefragt) lag vor der CAMMP week deutlich hoher als nach der CAMMP week. Der
Betreuer der Gruppe hat in der Betreuerumfrage angegeben, dass in seiner Gruppe
im Kompetenzbereich Kommunizieren, wozu auch die Kompetenzerwartung Disku-
tieren gehort, das Erlernen in allen drei Kompetenzerwartungen im guten Bereich
liegt. Eine Betrachtung der Gruppenrollenzusammensetzung innerhalb dieser Gruppe
zeigt Folgendes: Vier von fiinf Schiilern hatten angegeben, dass sie die Rolle des Dis-
kussionsleiters iibernehmen (vorab-Schiilerumfrage) bzw. iibernommen haben (Schii-
lerriickmeldung). In dieser Gruppe traten relativ viele Diskussionsleiter auf. Diese
Gruppe ist in ihrem Projekt schnell vorangekommen.

Ein Schiiler der Gruppe FEnergieintegration hat auf dem nachher-Fragebogen angege-
ben, viel programmiert, jedoch inhaltlich nicht viel verstanden zu haben. Erwarten
wiirde man zunéchst, dass jemand den Inhalt verstanden haben muss, um die Ideen
in ein Programm {ibersetzen zu konnen. Hier scheint die Gruppenzusammensetzung
dieses Problem aufgefangen zu haben. Die anderen Gruppenmitglieder fingen dieses
Defizit so gut auf, dass sie zusammen die Aufgabe erfolgreich lésen konnten. Au-
Berdem zeigt sich hierbei, dass einerseits verschiedene Rollentypen gut miteinander
erfolgreich arbeiten koénnen und dass dieses Aufspalten durchaus nicht unterbunden
werden sollte. Andererseits zeigt sich auch hier wieder, dass mathematische Inhalte
nur sekundéir zum Erfolg beitragen und die Gruppe als Team gemeinsam Méngel bei
Einzelpersonen ausgleichen kann.

Auch in den Gruppen Fadenablage, Transportauftrige und Beckenkammschablonen
haben sich einige Selbsteinschéitzungen in der Diskussionsfreude aus dem sehr hohen
in den hohen Bereich verschoben. Lediglich in der Gruppe Metallabkiihlungsprozess
hat sich im Verlauf der CAMMP week die Diskussionsfreude aus dem mittleren in
den sehr positiven Bereich verschoben.

4.4.6 Ergebnisse der Schiilerbogen zu der Betrachtung der Frustrationstoleranz
und des Durchhaltevermégens

Die Frustrationstoleranz und das Durchhaltevermégen wurde in dem Schiilerbogen
vor der CAMMP week mit folgender Frage ermittelt:

Du hast bereits 15 Minuten iber eine (Mathematik-)Aufgabe gegriibelt, sichst aber
immer noch keine Losung. Was tust du?

Die Schiiler sollten sich nun 5 verschiedenen Multiple-Choice-Antworten zuordnen
(Mehrfachnennungen moglich). Auf diese Selbsteinschétzung wurde bei der Gruppen-
einteilung Riicksicht genommen:

In jeder Gruppe war mindestens ein Schiiler, der angegeben hat, solange weiterzu-
arbeiten, bis er eine Losung gefunden hat. In den Gruppen Metallabkiihlungsprozess
und FEnergieintegration hatten sich sogar drei Schiiler dieser Durchhalteeigenschaft
zugeordnet. Insbesondere Schiiler der Gruppe Metallabkiihlungsprozess waren bereits
am ersten Tag motiviert langer zu arbeiten, um moglichst schnell ihre Ziele zu errei-
chen. Zu dieser Motivation konnte allerdings auch beigetragen haben, dass ein Grup-
penmitglied auch schon im letzten Jahr an der CAMMP week teilgenommen hat.
Ebenso waren in den Gruppen Fadenablage und Energieintegration jeweils ein ,Wie-
derholer“. Desweiteren haben drei Schiiler der Gruppen Metallabkiihlungsprozess und
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Energieintegration angegeben, nach dhnlichen oder bekannten Aufgaben(-strukturen)
zu suchen, wenn sie bei der Losung einer Aufgabe nicht weiter kommen. Diesen Um-
stand halten wir auch fiir wichtig, da die Suche nach &hnlichen Losungsstrategien
moglicherweise neue Ideen mit sich bringt. In beiden Gruppen haben zwei Schiiler
zugegeben, dass sie zunéchst eine Pause machen und sich vielleicht spater nochmal
an die Aufgabe setzen. Der Abstand hilft haufig dabei, wenn man ,den Wald vor
lauter Badumen® nicht mehr sieht. Mit dieser Gruppenmitgliederkonstellation waren
somit die Gruppe Metallabkihlungsprozess und die Gruppe Energieintegration genau
gleich aufgestellt. Eine weitere Ubereinstimmung gibt es in der sehr hohen Motivati-
on anspruchsvolle Mathematikaufgaben zu 16sen. Diese dhnliche Konstellation soll im
néchsten Abschnitt dazu genutzt werden, beide Gruppen néher zu betrachten und zu
vergleichen.

4.4.7 Ergebnisse der Schiilerbogen beim Vergleich der Gruppen
Metallabkiihlungsprozess und Energieintegration

Zunichst sollen die Motive fiir die Teilnahme an der CAMMP week, die die Schiiler
vor Beginn der CAMMP week angegeben haben, diskutiert werden. Dazu werden
wichtige Anhaltspunkte, die einen positiven Motivationshintergrund vermuten lassen,
betrachtet.

Anhaltspunkte, die fiir eine Teilnahme an der CAMMP week sprechen: Gruppe Ener-
gieintegration

e Ich mochte etwas lernen. Mathematisch zu losende Probleme interessieren mich

sehr. Reale Probleme interessieren mich. Ich mag Herausforderungen, vor allem
in Mathe.

e Realistische Aufgaben bieten (spannende) Berufseinblicke.

e Gemeinsam Aufgaben 16sen. Gerne im Team arbeiten. Sehr gutes Teamwork
fithrt zu groflem Lernerfolg.

e Ich arbeite sehr gerne mit dem Computer.

Anhaltspunkte, die fiir eine Teilnahme an der CAMMP week sprechen: Gruppe Me-
tallabkiihlungsprozess

e Interesse an MINT.

e Gute Orientierungsmoglichkeit fiir die Zukunft.

Simulationen interessieren mich.

Ich 16se gerne schwere Probleme.

Spafl an Modellierung,.

Interesse an Problemlésung realer Probleme. Neugierde nach realen Problemen.

CAMMP day war sehr interessant und lehrreich.
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Die Teamarbeit stand laut vorab-Fragebogen bei vielen Gruppenmitgliedern der Grup-
pe Energieintegration mit im Vordergrund. Die hohe Diskussionsfreude unterstiitzte
diese Einstellung, die Aufgabe im Team zu losen. Die Zusammenarbeit hat, wie be-
reits oben schon beschrieben, sehr gut funktioniert. Alle Teammitglieder haben an-
gegeben, gelernt zu haben im Team zu arbeiten. Die Teammitglieder haben Defizite
untereinander aufgefangen. Da sie schnell erste Ergebnisse, also Erfolg hatten, wa-
ren sie moglicherweise nicht so sehr motiviert, schon in den ersten Tagen ldnger zu
arbeiten. Im Gegensatz dazu war die Metallabkihlungsprozess-Gruppe trotz frither
erster Teilerfolge sehr motiviert langer zu arbeiten. Diesen Arbeitseifer hétte man
auf Grund obiger Aussagen (,,Ich mochte etwas lernen.“) eher der Gruppe Energiein-
tegration zugeordnet. Allerdings muss einschrdnkend angemerkt werden, dass nicht
alle Teammitglieder der Metallabkiihlungsprozess-Gruppe diese sehr hohe Arbeitsmo-
tivation zeigten. Ein weiteres Indiz fiir diesen nicht so starken Teamgeist findet sich
in der Aussage ,Ich mochte wissen, wie gut ich selbststindig reale Probleme lésen
kann.“ wieder. Hier sollte im Schiilerbogen nachgeschaut werden, ob die Person auch
ein Teamplayer ist, denn es ist unumginglich auf der CAMMP week im Team zu
arbeiten. Moglicherweise bezieht sich das ,selbststdndig” auch auf die von uns ge-
wiinschte, wenig geleitete, Arbeitsweise. Auch die Frage ,Welche Aufgabe bzw. Rolle
iibernimmst du in der Gruppenarbeit?“ zeigt eher eine zuriickhaltendere Gruppe im
Vergleich zu der Energieintegration-Gruppe. Nach der CAMMP week ist das Interesse
an Diskussionen innerhalb der Gruppe Metallabkiihlungsprozess jedoch sehr deutlich
angestiegen von mittelméfigem auf sehr hohes Diskussionsinteresse.

Ein weiteres negativ-Indiz ist die Aussage ,,Es macht mir Spafl mit Zahlen zu jonglie-
ren und zu arbeiten.“ Hier beschrankt der Schiiler die Mathematik auf die Arbeit
mit Zahlen, was eigentlich nur einen sehr kleinen Teil der Mathematik ausmacht. Der
Schiiler, der diese Aussage aufgeschrieben hat, ist noch jiinger (Jgst. 10). Dies zeigt,
dass in der Schule hiufig das Bild ,in Mathematik gut zu sein bedeutet, gut mit
Zahlen umgehen und rechnen zu koénnen* verbreitet ist und dass der Schiiler bisher
keine Mdoglichkeit hatte, andere mathematische reale Probleme kennen zu lernen. Dies
zeigt sich moglicherweise auch darin, dass er die Frage nach der Nennung eines rea-
len Beispielproblems, in dem Mathematik zur Losung verwendet wird, offen gelassen
hat.

Beide Gruppen waren der Arbeit mit dem Computer gegeniiber sehr offen. Bei den
Mitgliedern der Gruppe Energieintegration zeigte sich dieses starke Interesse mit dem
Computer zu arbeiten bereits in den Motiven fiir die Teilnahme, aber auch in der
Single-Choice-Frage ,,Arbeitest du gerne mit dem Computer?“ Etwas weniger, jedoch
immer noch sehr hoch ist das Interesse mit dem Computer zu arbeiten in der Gruppe
Metallabkiihlungsprozess. Dieser leichte Unterschied lief sich auf der CAMMP week
beobachten: In der Gruppe Energieintegration haben alle Gruppenmitglieder zusam-
men programmiert, wihrend in der Gruppe Metallabkiihlungsprozess die Jungen fiir
das Programmieren zustdndig waren und die Mé&dchen, die auch die Beliebtheit der
Arbeit mit dem Computer geringer eingestuft hatten, den Bericht geschrieben haben.
Diese Einteilung in Kleingruppen fiihrte vermutlich auch zu der Aussage von lediglich
zwei Schiilern, gelernt zu haben, im Team zu arbeiten. Ein deutlicherer Lernerfolg in
Bezug auf das Losen von komplexen Problemen hat sich in der Kategorie ,,Ich habe
gelernt unter Druck zu arbeiten.“ gezeigﬂ

40Gelbsteinschiitzung der Schiiler.
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Nach der Analyse der Selbsteinschiatzung der Schiiler sollen nun die Aussagen aus der
Betreuerumfrage aufgegriffen werden.

Die Gruppe Energieintegration hatte gute Vorkenntnisse im Strukturieren, was sich
darin gezeigt hat, dass sie das Problem sehr schnell erfassen und abstrahieren konn-
ten. Dies fiihrte zu schnellen ersten Ideen der Problemlésung und so auch zu schnel-
len ersten Ergebnissen. Innerhalb der Mathematisierung hat die Gruppe heuristische
Losungsverfahren angewendet. So war die Losung zwar gut, jedoch vielleicht nicht
optimal. In der Validierung bestanden groflere Wissensliicken. Nur mit Hilfestellung
konnte das gefundene Ergebnis reflektiert und der gefundene Algorithmus bewertet
werden. Vom Betreuer werden der Gruppe sehr gute Vorkenntnisse im FErkunden
und Ldsen bescheinigt. Auch im Problemldseprozess ist das Reflektieren wieder ein
Knackpunkt, der nur mit Hilfe des Betreuers iiberwunden werden konnte. Auch im
Argumentieren hatten die Schiiler gute Vorkenntnisse. Defizite konnten jedoch leicht
vom Betreuer durch leichtes Lenken aufgefangen werden. Das Erlernen der prozessbe-
zogenen Kompetenzen wurde auf Grund der eher geringen Dauer der CAMMP week
vom Betreuer nur als gering eingeschétzt. ,,Die Schiiler erhalten Einblicke und lernen
die prozessbezogenen Kompetenzen kennen, haben aber innerhalb einer Woche nicht
die Moglichkeit diese zu verinnerlichen.

Die Gruppe Energieintegration wurde insgesamt als sehr leistungsstark mit {iberwie-
gend guten Vorkenntnissen beschrieben. Von den fiinf Gruppenmitgliedern hatten drei
Schiiler beide Leistungskurse und zwei Schiiler einen der Leistungskurse in den Fa-
chern Mathematik, Informatik oder Physik. Schnelle Ergebnisse verleiteten die Grup-
pe allerdings auch dazu, frithzeitig zu denken, sie seien fertig. Hier war seitens des
Betreuers Unterstiitzung notig, damit sie ihre Ergebnisse reflektierten und zu ver-
bessern versuchten. In diesen prozessbezogenen Kompetenzen war die Gruppe recht
homogen.

Im Gegensatz dazu steht die Heterogenitéit der Gruppe Metallabkiihlungsprozess.

Die Vorkenntnisse im Strukturieren streuen stark zwischen kaum vorhanden und gut
vorhanden. Im Mathematisieren gibt es zwischen den Schiilern geringere Abweichun-
gen, die Vorkenntnisse sind jedoch auch hier teilweise nur geringfiigig vorhanden. Le-
diglich im Validieren haben alle Teammitglieder mindestens gute Vorkenntnisse. Das
Bild der (starken)@ Heterogenitét zeigt sich auch in allen drei Kompetenzerwartungen
des Problemlosens, Vermutens und Begriindens (beides Kompetenzerwartungen des
Argumentierens) und im Rezipieren und Diskutieren (beides Kompetenzerwartungen
des Kommunizierens). Das Erlernen dieser prozessbezogenen Kompetenzen ist umso
hoher, je hoher die Vorkenntnisse eingestuft wurden. Auffallig ist hier im Vergleich
zu der Gruppe FEnergieintegration, dass die Vorkenntnisse in den prozessbezogenen
Kompetenzen deutlich geringer eingeschétzt wurden, jedoch fiinf von sechs Schiilern
beide Leistungskurse in Mathematik, Informatik oder Physik belegen. Die Anzahl
der Leistungskurse in diesen Féchern scheint damit kein Indiz fiir gute Vorkenntnis-
se in den prozessbezogenen Kompetenzen zu sein und stellt damit keine begriindete
Voraussetzung fiir die Teilnahme an der CAMMP week dar. Die unterschiedlichen
Programmierkenntnisse in der Gruppe Metallabkiihlungsprozess fithrten dazu, dass
diejenigen, die nicht programmieren konnten, zeitweise ausgeschlossen wurden. Die

41Starke Heterogenitiit: Bewertungsdifferenz zwischen den Schiilern grofier 3, Heterogenitéit: Bewer-
tungsdifferenz grofler 2.
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Programmierer waren nicht in der Lage ihre Arbeitsschritte zu kommunizieren. Au-
Berdem erschwerte dies das Verfassen des Berichts und der Prasentation.

Zusammenfassung der Ergebnisse des Vergleichs der Gruppen Metallab-
kiihlungsprozess und Energieintegration

1. Hohe Diskussionsbereitschaft, grofier Teamgeist, grofle Lernbereitschaft und hohe
Bereitschaft mit dem Computer zu arbeiten fithrten bei allen Teammitgliedern
zu einer erfolgreichen (Gruppen-)Teilnahme an der CAMMP week. Inhaltliche
Defizite konnten innerhalb der Gruppe aufgefangen und ausgeglichen werden.
Die Vorkenntnisse in den prozessbezogenen Kompetenzen wurden iiberwiegend
sehr hoch eingeschétzt.

2. Bei einer stirkeren Heterogenitét fiihrte eine geringe Diskussionsbereitschaft nur
bedingt zu einer erfolgreichen Gruppenarbeit. Auch die Heterogenitdt in der
Freude am Computer zu arbeiten half nicht, die Teammitglieder gleicherma-
Ben gut erfolgreich ans Ziel zu bringen: Die Kleingruppenbildung wurde stark
gefordert, wodurch moglicherweise insbesondere schwichere Schiiler einen weni-
ger guten Lernerfolg hatten. In der Selbsteinschitzung der Schiiler lag bei den
meisten Schiilern der grofite Lernerfolg darin unter Druck zu arbeiten.

4.4.8 Ergebnisse der Schiilerbogen beim Vergleich der Gruppen Fadenablage,
Transportauftrage und Beckenkammschablonen

Hier soll mit der Betrachtung der Gruppeneinteilung, vorgenommen auf Grund der
Antworten auf die zwei Multiple-Choice-Fragen Du hast bereits 15 Minuten tiber eine
(Mathematik-) Aufgabe gegriibelt, siehst aber immer noch keine Losung. Was tust
du? und Welche Aufgabe bzw. Rolle tibernimmst du in der Gruppenarbeit?, begonnen
werden.

In diesen drei Gruppen haben weniger Schiiler als in den vorher ausfiihrlich betrachte-
ten zwei Gruppen angegeben, ,solange weiter zu arbeiten, bis sie eine Losung haben®.
In der Gruppe Fadenablage waren die beiden Antworten ,sich auf die Suche nach
dhnlichen Losungswegen zu begeben“ und ,,zunéchst eine Pause einzulegen* die h&u-
figsten Antworten. Die Gruppe Transportauftrige antwortete am héufigsten, dass sie
»eine Pause einlegen* wiirden. In der Gruppe Beckenkammschablonen gibt es keine
eindeutige Tendenz zu einer bestimmten Aussage. In allen drei Gruppen ist die Rolle
des ,,Nachdenkers‘@ am h#ufigsten vertreten.

In den jeweiligen Gruppen wurden folgende Motive aufgefiihrt:

Anhaltspunkte, die fiir eine Teilnahme an der CAMMP week sprechen: Gruppe Fa-
denablage

e Bearbeiten von Problemstellungen ohne Musterlésung.
e Intensive Gruppenarbeit.

e Berufsorientierung.

42Ich halte mich zuriick und denke iiber unser Thema nach - bringe meine Ideen aber mit ein.
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e Ich finde es interessant neue Dinge zu erlernen. Es macht mir Spaf, selbst Sa-
chen zu entwickeln. Lernen von etwas, das nicht im normalen Schulunterricht
durchgenommen wird. Ich mochte lernen, welche Probleme man mit Mathe 16sen
kann.

e Ich mochte Leute kennenlernen, die dieselben Interessen haben. Treffen von
gleichgesinnten Jugendlichen.

Anhaltspunkte, die fiir eine Teilnahme an der CAMMP week sprechen: Gruppe Trans-
portauftrige

e Ich mochte was Neues dazulernen. Ich bin daran interessiert, fiir mich unbe-
kannte mathematische Bereiche zu entdecken und zu erforschen.

e Weil ich etwas Ahnliches studieren mochte.
e Weil ich sehr viel Spafl am Losen komplizierter Probleme habe.

e Weil ich es interessant finde, sich eine so lange Zeit mit einem Problem zu
beschéftigen.

Anhaltspunkte, die fiir eine Teilnahme an der CAMMP week sprechen: Gruppe Be-
ckenkammschablonen

e Ich mag es, an schwierigen mathematischen Problemen zu knobeln.

e Ich mochte lernen, wie man ein mathematisches Problem durch Programmie-
rung lost.

e Ich habe Spafl mit anderen an Mathe zu arbeiten.
Anhaltspunkte, die eher nicht fiir eine Teilnahme an der CAMMP week sprechen:
e Ich mochte mein Wissen mit anderen teilen.

In der Gruppe Fadenablage sticht die Wissbegierde der Schiiler hervor. Vier von fiinf
Gruppenmitgliedern gaben als Motivationsgrund an, neue Dinge erlernen zu wollen. In
den Gruppen Transportauftrige und Beckenkammschablonen gibt es keinen zentralen
Ansporn fiir die Teilnahme an der CAMMP week, der von mehreren Gruppenmitglie-
dern geteilt wird.

In allen drei Gruppen haben die Schiiler eine hohe Diskussionsbereitschaft angege-
ben. Deutlich abgesunken ist die Diskussionsfreude in der Gruppe Fadenablage bei
allen Gruppenmitgliedern im Schnitt um eine Stufe. In den Gruppen Transportauf-
trdge und Beckenkammschablonen ist sie im Durchschnitt etwa konstant geblieben.
Dieses Gefille der Diskussionsfreude zeigte sich, wie bereits beschrieben, auch in der
Gruppe Energieintegration. Die Gruppen Energieintegration und Fadenablage waren
wéhrend der CAMMP week sehr diskussionsfreudig und haben viel im gesamten Team
zusammen gearbeitet. Dies zeigt sich in der Gruppe Fadenablage auch wieder in der
Selbsteinschétzung zu der Frage ,Was hast du in Bezug auf das Losen von komplexen
Problemen gelernt?“ Hier haben alle Schiiler angegeben gelernt zu haben, im Team zu
arbeiten. In der Gruppe Transportauftrdge war der Lernerfolg beim Durchhalten und
mit Frustrationen umzugehen am gréfiten. In der vorab-Umfrage haben die meisten
Schiiler der Gruppe angegeben, erst einmal eine Pause zu machen. Die Gruppe Be-
ckenkammschablonen hat sich in allen vier moglichen Bereichen (Arbeit unter Druck,
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Druchhaltevermégen und Frustrationstoleranz, Kreativitéit, Teamarbeit) grofie Lern-
erfolge zugeschrieben.

Eine Befragung der Betreuer zeigt, dass in den Gruppen Transportauftrige und Be-
ckenkammschablonen die Gruppenarbeit und Diskussionen teilweise schwierig waren.
In der Gruppe Transportauftrige haben zwei Schiiler keinen Zugang zu der Pro-
blembearbeitung bekommen. Beiden Schiilern wurden gute inhaltliche Vorkenntnisse
zugeschrieben. Sie haben sich in der Gruppenarbeit sehr zuriickgehalten und waren
inhaltlich kaum in der Problemarbeit aktiv. Einer der beiden Schiiler war sehr ich-
fixiert und zeigte wenig soziale Kompetenz. Dies fithrte dazu, dass er nur wenig zum
Problemloseprozess beitrug. Der andere der beiden Schiiler war gedanklich nicht beim
Thema und hiufig und schnell abgelenkt. Hier entwickelte sich die Gruppenarbeit in
die Richtung, dass es einen Schiiler gab, der die Hauptarbeit beim Programmieren
machte und dabei von zwei weiteren Schiilern unterstiitzt wurde. Ein Schiiler war
sehr stark im Entwickeln der notigen Algorithmen.

In der Gruppe Beckenkammschablonen war lediglich ein Schiiler, der sich iiber einen
lingeren Zeitraum konzentrieren konnte und dazu noch mathematisch inhaltlich in der
Lage war, sich mit dem Problem auseinanderzusetzen. Zwei weitere Schiiler konnten
sich inhaltlich am Problemloseprozess beteiligen, wiesen aber wenig Durchhaltever-
mogen auf und waren schnell abgelenkt. Bei zwei anderen Schiiler trat im Verlauf der
Woche haufiger das Problem auf, sie inhaltlich bei der Probleml6sung zu ,,verlieren®.
Sie waren in den Diskussionen sehr zuriickhaltend und haben mdéglicherweise auch
bei Versténdnisproblemen nicht nachgefragt. Hier war viel Unterstiitzung seitens der
Betreuer notig, damit sie nicht abgehéingt wurden. Diese beiden Schiiler konnten sich
gut konzentrieren, waren jedoch auch schnell von anderen von ihrer Arbeit abzubrin-
gen. Zuséatzlich sahen sie ihre Pflicht getan, als sie die vom Betreuergestellte Aufgabe
beendet hatten. Es stellte sich als schwierig heraus, sie fiir Verbesserungen oder aber
auch fiir neue Aufgaben zu begeistern. Gegen Ende der Woche haben sie sich um den
Bericht und vorrangig um die Erstellung der Prisentation gekiimmert.

Aus fachlicher Sicht haben insgesamt alle Gruppen ihr Projekt erfolgreich gelost. Alle
Gruppen haben zur Losung ihres Modellierungsproblems geeignete Modelle entwickelt
und konnten so eine adédquate Losung des realen Problems erreichen.
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5 Auswertung

Wie die Betreuerbefragung angedeutet hat (siehe dazu Kapitel und , soll-
ten die Schiiler bestimmte Vorkenntnisse mitbringen, um erfolgreich an der CAMMP
week teilnehmen zu kénnen. Dieses Ergebnis fithrt zu Uberlegungen, wie auf dieser
Grundlage geeignete Schiiler einerseits von den Lehrpersonen entdeckt und anderer-
seits von uns in einem Auswahlverfahren, falls die Anmeldezahl grofier als die maximal
mogliche Teilnehmerzahl von 36 ist, ausgewidhlt werden kénnen.

5.1 Anforderungsprofil aus wissenschaftlicher Sicht

Formale Voraussetzungen:

1. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Modellierungswoche CAMMP week mit
dieser Altersgruppe gut durchfiithrbar ist.

Die Schiiler sollen die Oberstufe eines Gymmnasiums oder einer Gesamtschule
besuchen.

2. Eine methodisch-didaktische Begleitung durch Lehrpersonen ist unverzichtbar.
Die Schiiler sollen von einer Lehrperson begleitet werden.

3. Eine inhaltliche Unterstiitzung durch wissenschaftliche Betreuer ist unverzicht-
bar.

Die Schiiler sollen von einem Modellierungsexperten unterstiitzt werden.

Fachliche Kompetenz:

1. Die Ergebnisse zu den fachlichen Fihigkeiten (vgl. Betreuerumfrage, Kapitel
[4.2.2) und [4.2.3)) zeigen, dass bestimmte Voraussetzungen in den prozessbezo-
genen Kompetenzen fiir eine erfolgreiche Teilnahme nétig sind. Vorkenntnisse in
den inhaltlichen Bereichen sind keine Voraussetzung, da sie nur projektspezifisch
genutzt werden.

2. Die Ergebnisse zu den prozessbezogenen Kompetenzen (vgl. Lehrerumfrage, Ka-
pitel zeigen, dass die Schiiler grofitenteils den Mindestanforderungen ge-
niigen. Jedoch scheinen die Mindestanforderungen in den Kompetenzbereichen
Argumentieren und Kommunizieren recht hoch zu liegen. Unter der Annahme,
dass maximal 25% der Schiiler in einem Kompetenzbereich unterhalb der Min-
destanforderung (bzw. Mindestzwischenpunktzahl) liegen darf, miissten die Min-
destzwischenpunktzahlen in den Kompetenzbereichen

e Argumentieren von 8,5 auf 7 und
e Kommunizieren von 8,5 auf 8

herunter gesetzt werden. Damit berechnet sich die Mindestgesamtpunktzahl aus
der Summe der Mindestzwischenpunktzahlen zu 25,5.
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Zusammenfassend ergibt sich in den prozessbezogenen Kompetenzen folgendes An-
forderungsprofil, wobei die Vorkenntnisse der Schiiler in jeder Kompetenzerwartung
auf einer Skala von 0 bis 5 analog zu dem bisher verwendeten Bewertungsschema
einzuschétzen sind. Die Mindestzwischenpunktzahlen der Schiiler ergeben sich dann
aus der Summe der Bewertungen innerhalb einer Kompetenzerwartung. Da nur na-
tiirliche Zahlen als Bewertung zugelassen sind, werden die berechneten Mindestzwi-
schenpunktzahlen aufgerundet. Die Schiiler sollen ...

. wm Kompetenzbereich Modellieren eine Mindestzwischenpunktzahl von 5 errei-
chen, was im Durchschnitt bei drei Kompetenzerwartungen der Voraussetzung
sehr geringer bis geringer Vorkenntnisse entspricht.

. im Kompetenzbereich Problemldsen eine Mindestzwischenpunktzahl von 6 er-
reichen, was im Durchschnitt bei drei Kompetenzerwartungen der Voraussetzung
geringer Vorkenntnisse entspricht.

. im Kompetenzbereich Argumentieren cine Mindestzwischenpunktzahl von 7
erretchen, was im Durchschnitt bei drei Kompetenzerwartungen der Vorausset-
zung geringer bis mittlerer Vorkenntnisse entspricht.

. im Kompetenzbereich Kommunizieren eine Mindestzwischenpunktzahl § er-
reichen, was tm Durchschnitt bet drei Kompetenzerwartungen der Voraussetzung
geringer bis mittlerer Vorkenntnisse entspricht.

Im Kompetenzbereich Werkzeuge nutzen ist keine Mindestzwischenpunktzahl zu
erreichen.

In allen Kompetenzbereichen zusammen ist eine Mindestgesamtpunktzahl von 26 zu
erreichen, was tm Durchschnitt bei insgesamt 12 Kompetenzbereichen der Vorausset-
zung geringer (bis mittlerer) Vorkenntnisse entspricht.

Soziale und personliche Kompetenz:

1. Die Ergebnisse zu den ,sonstigen“ Kompetenzen der Betreuerumfrage (vgl. Ka-
pitel [4.2.4)) haben ergeben, dass insbesondere die folgenden Kompetenzen wichtig
sind. Die Schiiler sollen ...

. Frustrationstoleranz und Durchhaltevermdgen besitzen.

. sehr teamfihig und groffe Diskussionsbereitschaft besitzen.
. sich tber einen lingeren Zeitraum konzentrieren kdnnen.
. bereit sein, mit dem Computer zu arbeiten.

. entdeckerfreudig und wissbegierig sein.

2. Auch die Ergebnisse aus den eigenen Beobachtungen und den Schiilerumfragen
bestédtigen diese Kompetenzvoraussetzungen.
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Dieses Anforderungsprofil dient uns als Hilfestellung zur Auswahl geeigneter Schiiler.
Dabei sind wir aber auch immer auf die Mitarbeit der Lehrkrifte angewiesen.

Jede Lehrperson bewertet analog zum Betreuerfragebogen die Vorkenntnisse in den
prozessbezogenen Kompetenzen fiir jeden seiner Schiiler. Zuséatzlich miissen weitere
soziale und personliche Kompetenzen eingeschéitzt werden. Dabei treten allerdings
folgende Probleme auf:

e Das Verfahren ist fiir die Lehrpersonen sehr zeitintensiv.

e Jede Lehrperson moéchte versténdlicherweise seine Schiiler auf die CAMMP week
mitnehmen, sodass die Schiiler moglicherweise unterbewusst ,zu gut“ einge-
schétzt werden.

e Einige Lehrpersonen mochten auch ,fremde* Schiiler, die sie nicht aus dem
(Mathema- tik-)Unterricht kennen, einbeziehen. Fiir diese Schiiler kénnen sie
keine akkurate Einschétzung vornehmen.

Vergleicht man die Lehrerbewertungen der Mindestanforderungen mit den Einschét-
zungen der ehemaligen Betreuer innerhalb der Kompetenzbereiche, so zeigt sich haufig
eine ungefihre Ubereinstimmun Deshalb werden die Beschreibungen der Mindest-
anforderungen als Basis fiir das Anforderungsprofil fiir die Teilnahme an der Model-
lierungswoche CAMMP week genutzt. Hinzugefiigt sind weitere in den beschriebenen
Ergebnissen als wichtig eingestufte Kompetenzen. Hieraus entsteht folgende Handrei-
chung fiir Lehrpersonen, mit der sie ihre Schiiler vorauswéhlen kénnen.

5.2 Anforderungsprofil als Handreichung fiir Lehrpersonen

Im Vergleich zu dem ausfiihrlichen Anforderungsprofil wurden hier die fachlichen
Kompetenzen in einen (mathematisch-)fachlichen und einen methodischen Teil ge-
gliedert, da die methodischen Kompetenzen auch aus anderen Fichern mitgebracht
werden koénnen.

Formale Voraussetzungen:

Der Schiiler besucht die Oberstufe eines Gymnasiums oder einer Gesamtschule.

Der Schiiler kann von einer Lehrperson seiner Schule begleitet werden.

(Mathematisch-)Fachliche Kompetenzen:
Der Schiiler besitzt die Fihigkeit ...
. Muster und Strukturen zu erkennen.
. technische Prozesse und Probleme zu erfassen und zu abstrahieren.
. mehrschrittige und komplexe Textaufgaben zu ldsen.
. Strategien zur Liosung (zielgerichtet) einzusetzen.

. Vermutungen aufzustellen.

43Die Differenz zwischen den Medianen der Betreuer (zu den einzelnen Kompetenzerwartungen) und
den Medianen der Lehrer (zu den Mindestanforderungen in den einzelnen Kompetenzerwartungen)
liegt in iiber 83% der Kompetenzerwartungen unter 0,5.
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. mit mathematischen Begriffen (Fachsprache) und Objekten umzugehen.

Methodische Kompetenzen:
Der Schiiler kann ...
. sich anderen verstdindlich mitteilen.

. Mitschiilern in ihren dynamischen Denkprozessen folgen und sich aktiv darin
emnbinden.

. Arbeitsschritte dokumentieren und Prisentationen erstellen.

Soziale Kompetenzen:
Der Schiiler ...
... beherrscht die Regeln fairer Gruppenarbeit und Diskussionen.

. arbeitet gerne im Team / ist offen fiir Teamarbeit.

Personliche Kompetenzen:
Der Schiiler ...
. besitzt Entdeckerfreude und Wissbegierde.
. ist argumentations- und diskussionsfreudig.
. 1ist bereit, den Computer als Werkzeug zu nutzen.
. besitzt Frustrationstoleranz und Durchhaltevermdogen.

. kann sich gut konzentrieren.

5.3 Die Rolle der Lehrperson

Wie Blum (vgl. [4], 2007) beschrieben hat, zeigte sich auch auf vergangenen CAMMP
weeks immer wieder das Problem, dass Lehrpersonen oft inhaltliche statt blof} strate-
gische Hilfen geben. Das fiihrt dazu, dass Schiiler hiufig nicht ohne Anweisungen von
Lehrkréften arbeiten kénnen. Insbesondere kénnen sie nicht eigenstéindig Validieren
— fiir die Beurteilung von Losungen ist (nur) die Lehrkraft zusténdig. Des Weiteren
ist ein ,,unbewusstes Durchsetzen* der Lehrerlosung festzustellen.

Deshalb haben wir uns dazu entschlossen, eine Rollenbeschreibung fiir Lehrpersonen
vorzugeben:

Auf der CAMMP week wird jede Schiilergruppe von einem wissenschaftlichen Be-
treuer und sinnvollerweise einer Lehrperson begleitet. Der wissenschaftliche Betreuer
ist ein Modellierungsexperte und damit zweckentsprechend fiir alle Inhalte zusténdig.
Lehrpersonen sind von ihrer Ausbildung und ihrer Erfahrung her padagogische Pro-
fis. Sie haben gelernt, Lernprozesse zu organisieren und zu unterstiitzen. Sie konnen
u. a. also insbesondere Lernprozesse methodisch beeinflussen. Also nutzen wir diese
Starke in den padagogischen Lehrerfunktionen. Die Lehrpersonen sollten auf Grund
der zuvor vorgestellten Ergebnisse die folgenden Funktionen ausfiillen: Beobachten,
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motivieren, unterstiitzen, beraten, aufbauen, initiieren, fordern. Sie darf auch gerne
mitdenken, darf dabei aber nicht dominant eingreifen.

Was wir nicht erwarten:

Die Lehrperson muss nicht — und soll auch nicht — inhaltlich fiihren. Sie ist nicht
fiir Wissensvermittlung oder fiir das Erreichen von inhaltlichen Zielen zusténdig. Das
beinhaltet insbesondere, dass die Lehrperson keine fertige (Teil-)Ldsung prisentieren
muss und soll. Inhaltliches Wissen ist also nicht notwendig! Es ist hilfreich, die Aufga-
ben losgelost vom Schul- und Universitéitswissen zu betrachten. Die Schiiler erreichen
fiir den angestrebten Lernprozess mit ihrer direkten und eher unbefangenen Denkart,
trotz wenig Erfahrung und Sachkenntnis oft sehr viel mehr.

Die Schiiler sollen das Problem selbststéindig bearbeiten. Die Lehrperson sollte die
Schiiler lediglich ermutigen. Dazu gehort es auch, die Schiiler zur Selbstkontrolle und
zur Diskussion untereinander anzuregen. Ein Beispiel: Bei der Schiilerfrage ,,Ist das
so richtig?* die Frage an einen anderen Schiiler weiterleiten, damit sie sich ihre Stand-
punkte gegenseitig erklédren. Das ist letztlich motivierender, als wenn die Lehrperson
sagt: ,Ich habe das so gelost: ...«

Was wir erwarten:

Hilfreich ist es, sich vor allem am ersten Tag komplett zuriick zu nehmen und die
Gruppe zu beobachten. Die Schiiler werden erfahrungsgem&fl am Montagabend leicht
deprimiert und niedergeschlagen sein. Das entspricht dem bekannten ,,Auf und Ab®
im Lernprozess. Die Schiiler werden trotzdem zu einer Lésung kommen. Auch an
weiteren Tagen werden die Schiiler immer mal wieder frustriert und demotiviert sein.
Auch das korrespondiert mit den Schwankungen im Lernprozess. Hier ist wieder die
Lehrkraft gefragt, um die Schiiler aufzufangen und wieder aufzubauen.

Auflerdem sollte die Lehrperson den Schiilern beratend zur Seite stehen. Helfen kann
es, sich einfach die Ideen der Schiiler anzuhoren, an unklaren Stellen kritisch nachzu-
fragen und auf Ungereimtheiten aufmerksam zu machen.

Manche Gruppen benétigen organisatorische und methodische Unterstiitzung - auch
hier sollte die Lehrperson helfen. Sie achtet darauf, dass Zwischenergebnisse kommu-
niziert und gemeinsam neue Zwischenziele festgelegt werden. Dabei sollte niemand
abgehéngt werden. Haufig entwickeln sich auch daraus neue Ideen. Kommt die Grup-
pe an einen toten Punkt, ist es sinnvoll, eine Pause einzulegen und anschlieflend frisch
weiterzuarbeiten. Auflerdem sollte die Lehrperson die Gruppe zur Selbstorganisation
anleiten. Manchmal ist eine Erinnerung an einen noch offenen Bericht oder eine noch
offene Prisentation — diese Aufgaben kénnen auch in Kleingruppen bearbeitet werden
— notig.

Zuletzt gilt fiir die Lehrperson, ebenso wie fiir die Schiiler, intrinsisch motiviert zu sein
und sich wiahrend der CAMMP week als Teammitglied anzusehen. Eine grofie Eigen-
motivation der Lehrperson iibertriagt sich auch auf die Schiiler und kann insbesondere
in schwierigen Modellierungsphasen oder bei Riickschlégen den Schiilern helfen mit
Frustrationen umzugehen, durchzuhalten und vor allem weiterzuarbeiten.
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6 Fazit und Ausblick

Im Mittelpunkt der Arbeit stand die kompetenzorientierte Analyse der Modellie-
rungsprozesse, die die Schiiler auf der Modellierungswoche CAMMP week der RW-
TH Aachen durchlaufen. Vor dem Hintergrund des Kernlehrplans wurden in einer
Betreuerumfrag@ die Vorkenntnisse in prozessbezogenen, sozialen und persénlichen
Kompetenzen sowie in mathematischen Inhalten, die Schiiler fiir eine erfolgreich@
Teilnahme an der CAMMP week bendétigen, erfasst. Die Ergebnisse der Betreuerum-
frage in den prozessbezogenen Kompetenzen wurden in Verbindung mit den in einer
Lehrerumfrage ermittelten realen prozessbezogenen Kompetenzen der Schiiler gesetzt.
Hierbei stellte sich heraus, dass die Betreuer in den Kompetenzbereichen Argumen-
tieren und Kommunizieren Anforderungen stellten, die von weniger als 327@ im
Argumentieren und von weniger als 37%@ aller an der CAMMP week 2014 teilneh-
menden Schiilern im Kommunizieren erfiillt wurden. Da an der CAMMP week 2014
deutlich mehr Schiiler erfolgreich@ teilgenommen haben, sind wir von zu hohen An-
spriichen der Betreuer in diesen beiden Kompetenzbereichen ausgegangen und haben
die Anspriiche, die im Anforderungsprofil festgehalten sind, abgesenkt. In das An-
forderungsprofil wurden weiterhin soziale und personliche Kompetenzeﬂ aufgenom-
men. Diese waren bereits in der Betreuerumfrage als nttige Voraussetzungen fiir eine
erfolgreiche Teilnahme genannt worden und konnten durch eigene Beobachtungen und
den Schiilerumfragen bestétigt werden. Mathematische Inhalte wurden nicht in das
Anforderungsprofil aufgenommen. Sowohl die Umfragen als auch die Beobachtungen
wiesen auf nur ein spezifisches Nutzen mathematischer Inhalte in den Projekten hin;
Liicken im inhaltlichen Wissen beeinflussten den Erfolg eines Projekts nicht negativ.
Zusiétzlich zu diesem detaillierten wissenschaftsorientierten Anforderungsprofil wur-
de eine fiir Lehrpersonen anwendbare Version des Anforderungsprofils in Form einer
Handreichung erstellt. Die Ergebnisse der Untersuchung, welche Kompetenzen auf der
CAMMP week erlernt bzw. weiterentwickelt werden, betont das Erlernen von sowohl
prozessbezogenen Kompetenzen (vgl. dazu die Ergebnisse der BetreueIF_UI- sowie der
Lehrerumfragelﬂ und der eigenen BeobachtungenED, als auch sozialen und personli-
chen Kompetenzen (vgl. dazu die Ergebnisse der Schﬁlerumfrageﬂ und der eigenen
Beobachtungerﬁ). Ein dauerhaftes Erlernen der Kompetenzen ist jedoch durch wei-
tere Mafinahmen zu sichern. Probleme im Modellierungsprozess entstanden einerseits
durch die kognitive Hiirde des Schrittes des Mathematisierens an sich und andererseits
durch Schwierigkeiten in den Diskussionen und der Kommunikation. Treten fiir die
Schiiler scheinbar uniiberwindbare Herausforderungen im Modellierungsprozess auf,
so ist gezielte Unterstiitzung durch den wissenschaftlichen Betreuer nétig — nach dem

“Es wurden wissenschaftliche Mitarbeiter befragt, die Modellierungsprojekte vergangener CAMMP
weeks als Modellierungsexperte betreut haben.

“Im Sinne von fachlich, piadagogisch und didaktisch erfolgreich (vlg. dazu Kapitel .

46Bzw. weniger als 38% unter Einbezug meiner Bewertungen.

4"Bzw. weniger als 40% unter Einbezug meiner Bewertungen.

48Diese Einschitzung beruht auf den eigenen Beobachtungen, den weiteren Einschétzungen der Be-
treuer und Lehrpersonen, sowie auf den Ergebnissen aus der Schiilerriickmeldung.

49Frustrationstoleranz, Durchhaltevermagen, Teamfiihigkeit, Diskussionsbereitschaft, gutes Konzen-
trationsvermogen, Neugier und Wissbegierde.

S0vgl. [4.2.2

51Vgl. |4.3.2

52vgl. 4.1.2

53Vgl. [4.4.4] ff.

51Vgl. [4.1.2
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Prinzip ,,so viel wie n6tig, so wenig wie moglich“. Das Unterstiitzen der Schiilergruppe
bei Schwierigkeiten, die die Diskussion und die Kommunikation der Schiiler innerhalb
der Gruppe betreffen, obliegt den Lehrpersonen. Hierzu ist ein Verhaltenshinweis
in die Rollenbeschreibung der Lehrkrifte wihrend der CAMMP week aufgenommen
worden.

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse geben Hinweise, bieten jedoch
wichtige und hilfreiche Anhaltspunkte fiir zukiinftige, fortfithrende Studien und Lern-
standserhebungen im Bereich der Kompetenzenuntersuchung.

Weitere Untersuchungen koénnten auch noch Aufschluss {iber den Einfluss der Pro-
blemstellungen auf die Anforderungen an die Schiiler geben. Hier gibt es sicherlich
Unterschiede in der Schwierigkeit, der Zugénglichkeit und der Ausrichtung des Pro-
blems (geometrisch, physikalisch, ...). Hinzu kommt ein unterschiedlich grofles In-
teresse der Schiiler fiir verschiedene Themenbereiche. Dieses konnte z. B. auf dem
vorab-Schiilerbogen abgefragt werden. Weiterhin ist ein Zusammenhang zwischen un-
terschiedlichen Vorkenntnisstdnden in den prozessbezogenen Kompetenzen und den
mathematischen Inhalten zu erforschen.

Zusétzliche Fortfithrungen in der Thematik sehe ich in der Analyse des Einflusses
von wiederholten Teilnahmen von Schiilern und Betreuern an Modellierungsprojek-
ten. Mogliche Ansatzpunkte bieten eine Uberpriifung der bislang nicht beachteten
Faktoren der Unterstiitzung durch den Betreuer und durch die Lehrpersonen. Eine
unterschiedlich starke Fiihrung der Gruppen beeinflusst vermutlich den Erfolg einer
Gruppe.

Diese angesprochenen Gegensténde zeigen mogliche Fortfiihrungen der angefangenen
Analyse der Problematik der Modellierungswoche CAMMP week auf. Die Ubertrag-
barkeit auf andere Modellierungswochen ist ebenfalls eine zukiinftige Aufgabe. Damit
steht diese Arbeit nicht zusammenhangslos dar, sondern miindet sinnvoll in fortfiih-
rende Themenkreise ein.
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Anhang
A Projektbeschreibungen

CAMMP RWTHAACHEN

Computergestiitztes Mathematisches Modellierungsprogramm

RUFZUTEILUNG BEI AUFZUGANLAGEN

Mark Kércher

Der vertikale Verkehr in einer Stadt findet zumeist im Verborgenen statt. Bis auf wenige Ausnahmen be-
wegen sich Aufzlige in von auBBen nicht sichtbaren Aufzugschachten und werden von den Passagieren
genutzt ohne weiter dartiber nachzudenken. Dabei findet schon mit der Rufeingabe eine Menge an Da-
tenverarbeitung statt, mit dem Ziel den Passagier in méglichst kurzer Zeit abzuholen und ziigig an sein
Ziel zu bringen. Zusatzlich soll dieser Vorgang noch unter dem Gesichtspunkt der bendtigten Energie
— also der Kosten — optimal gestaltet sein. Dabei teilen sich eine unbekannte Anzahl Passagiere, die
jeweils eine Ausgangs- und eine Zielposition haben, eine bekannte Anzahl Kabinen, die sich zu dem
Zeitpunkt der Rufverarbeitung an jeder beliebigen Stelle der Strecke befinden kénnen.

Abbildung 1: Aufziige

Die einzelnen Steuerungen der miteinander vernetzten Aufzlige teilen sich die verfligbare Menge der
AuBenrufe, bei deren Eingabe die Passagiere bereits eine Zielrichtung (auf/ab) vorwahlen. Nach der
Ankunft einer Kabine signalisiert der Aufzug mit den aufleuchtenden Weiterfahrtpfeilen den wartenden
Passagieren die Richtung der Kabine. Die Passagiere, die in die gewlinschte Richtung fahren wollen,
steigen ein und wéahlen durch Betatigung einen Innenruftasters ihre Zieletage/-tir in der vorher ange-
gebenen Zielrichtung aus. Dabei lauft dem Wunsch die Passagiere in der Kabine mdglichst schnell
an das Ziel zu bringen entgegen, die wartenden Passagiere mdglichst zligig in der richtigen Richtung
abzuholen, also Zwischenstopps einzulegen.

Die Aufgabe einer algorithmischen Rufzuteilung besteht nun darin, durch zyklische Bewertung der ge-
samten Rufsituation und der Situation der Kabinen (Turstatus, Position, Richtung, Innenrufe), die glins-
tigste Zuteilung der AuBenrufe (wartende Passagiere) durchzufiihren und die Zwischenstopps fur die
Personen in den Kabinen zu minimieren. Erfahrungsgeman wird dabei die Minimierung der Rufwarte-
zeit vom Passagier positiver beurteilt, als die Minimierung der Transportzeit.
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msneo-08 CEEE 888 ™ s

64



CAMMP week 2013 RWTHAAC

Computergestiitztes Mathematisches Modellierungsprogramm

FALTENFREIES DRAPIEREN VON TEXTILIEN FUR
FASERVERBUNDWERKSTOFFE

Kai Krycki
&
.
ITA SAERTEX
Institut fr Textiltechnik SAERTEX GmbH & Co. KG
RWTH Aachen Saerbeck

Bei der Produktion von Automobilen, Flugzeugen oder auch Windradern setzten die Hersteller seit eini-
ger Zeit vermehrt auf den Einsatz sogenannter Faserverbundwerkstoffe. Bauteile, die daraus hergestellt
werden, sind leicht wie Kunststoff, aber durch eine zusatzliche textile Basis so stabil wie Metallbauteile.
Weiterhin ermdglichen diese Art der Fertigung die Realisierung sehr komplexer Bauteilgeometrien. Bei
der Herstellung wird ein zweidimensionales Textil zuerst in die gewlinschte dreidimensionale Form des
Bauteiles gebracht. Diesen Vorgang nennt man 'drapieren’. Danach wird es mit Epoxidharz impragniert,
das dann aushartet. So lassen sich fast beliebige Bauteilgeometrien realisieren.

Abbildung 1: Hier in Schwarz: Faserverbund-Seitenteil des neuen AUDI R8 (Quelle: Audi)

Um eine hohe Stabilitat zu erreichen werden Ublicherweise Glas- oder Carbonfasern verwendet, die im
Vergleich zu anderen Fasern relativ steif sind. Die Textilien sind normalerweise Gelege, das heif3t, die
einzelnen Fasern werden in Schichten Ubereinander gelegt und hinterher vernaht. Dabei werden die
Schichten typischerweise abwechselnd in unterschiedlichen Winkeln zueinander gelegt. Das kénnen
zwei oder auch mehr unterschiedliche Winkel sein. Das fertige Textil ist in den Faserrichtungen sehr
steif und quer zu den Faserrichtungen gut dehnbar und verformbar. Je mehr unterschiedliche Winkel
verwendet werden, desto unflexibler wird das Textil.

Die wesentlichen Materialeigenschaften des Textils fir diesen Prozess sind die Biegesteifigkeit, die
Elastizitat und die Schubsteifigkeit. Alle diese Eigenschaften sind richtungsabhéngig. Die Biegesteifig-
keit wird in einem Stauchversuch oder mit einem sogenannten Cantilever gemessen. Dabei bestimmt
man den Winkel um den sich das Textil unter dem eigenen Gewicht auf dem Cantileverblock biegt. Die
Elastizitat des Geleges wird durch den Streifenzugversuch bestimmt, die Schubsteifigkeit durch den
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Wirknadeln

Abbildung 2: Aufbau eines Geleges, hier mit vier unterschiedlichen Winkeln

Schragzugversuch oder den Scherrahmenversuch. Gemessen werden dabei der sogenannte Elastizi-
tatsmodul (auch Federkonstante), der Schubmodul und der Scherwinkel.

. Textil t ' t

= Faserorientierung

Cantilever Streifenzug- | Schrégzug-
Biegesteifigkeit Fhasiniis Schubmodul,
= Y modul kritischer Scherwinkel

Abbildung 3: Messung der Materialeigenschaften eines Geleges

Die Frage ist nun, welche dreidimensionalen Geometrien mit einem bestimmten Textil mdglich sind,
ohne dass sich Falten im Textil bilden? Und naturlich, wie man Faltenwurf in einem Textil mathematisch
Uberhaupt beschreiben kann? Gibt es flr eine bestimmte Geometrie optimale Winkel bei der Herstel-
lung des Geleges? Oder gibt es vielleicht sogar Geometrien die unter keinen Umstanden méglich sind?
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Zusatzliche Anmerkungen

1) In der Regel werden nur zwei oder drei unterschiedliche Winkel verwendet.

2) Von jedem Winkel gibt es normalerweise nur eine Schicht.

3) Standardgeometrien fiir Testzwecke sind die Halbkugel, gestreckte Halbkugel und der Double

Dome (Geometriedaten Matlab vorhanden).

4) Die Textilien kdnnen auf unterschiedliche Art und Weise in Form gebracht werden. Zum Beispiel

mit einer Positiv-Negativ-Form (Form von oben und von unten) oder indem das Textil am unteren
Rand mit einem Ring festgezogen wird. Je nach Verfahren wirken unterschiedliche Kréfte an
unterschiedlichen Stellen auf das Textil.

5) Beim Zugversuch verteilt sich die Spannung linear/gleichmaBig Uber die Lénge der einzelnen

Faser.

6) Bislang wird die Faltenbildung durch den lokal entstehenden Scherwinkel simuliert. Ubersteigt

9

11

-~

=

-~

=

~

dieser einen gewissen kritischen Wert (siehe Messdaten), so geht man von einer Faltenbildung
aus.

Die Faltenbildung ist insbesondere stark davon abhangig, wo mit dem Ablegen des Textils auf der
Form begonnen wird. Das bedeutet, es macht einen grossen Unterschied, wie das Textil in Form
gebracht wird.

Bei bisherigen Modellen wird das Textil an den Faser-Kreuzungspunkten diskretisiert und die
Dehnbarkeit der Fasern vernachlassigt, das heiBt die Faserabschnitte werden geodatisch auf
der Form abgelegt unter Berlicksichtigung der Spannungen im Textil. Dahinter steckt ein System
nichtlinearer partieller Differentialgleichungen. Randwerte dafiir bekommt man, indem man die
ausseren Faden zuerst ablegt.

Alternativ gibt es auch den sogenannten 'Fishnet-Algorithmus’, der rein geometrisch funktioniert.
Dehnung wird vernachlassigt, das Textil Punkt fur Punkt auf der Geometrie abgelegt. Kritische
Scherwinkel weisen dann auf Faltenbildung hin. Dazu sind keine Randbedingungen nétig, nur ein
Startpunkt muss gewahlt werden. Dieses Modell kdnnte erweitert werden, indem die Dehnung mit
berticksichtigt wird. Weiterhin kann nach einer ersten Ablage das Textil noch korrigiert werden, sei
es durch Ziehen am unteren Rand ('Ringzugsteuerung’) oder nachjustieren an beliebigen Stellen
im Textil. Das kann als optimales Regelungsproblem aufgefasst werden: finde den optimalen ers-
ten Ablagepunkt und/oder die optimale Nachjustierung.

Durch unterschiedliche Arten der Verndhung kénnen Biegesteifigkeit und Scherwinkel verandert
werden. Deshalb kann das folgende optimale Steuerungsproblem betrachtet werden, sobald ein
mathematisches Modell existiert: Wie sind zu einer gegebenen Geometrie und Winkel im Textil
die Parameter anzupassen, sodass diese Geometrie realisiert werden kann. Je nachdem wie
realistisch diese Werte sind, kann davon ausgegangen werden, dass eine passende Vernahung
existiert.

Die Verndhung kann in Produktionsrichtung lokal ge&dndert werden, somit kénnen auch die Para-
meter lokal flr eine bestimmte Bauteilgeometrie angepasst werden.

12) Datenbasis (jeweils ein Fasertyp, vier unterschiedliche Winkelkonfigurationen, eine Vernahung

(einfach, besonders steif)):
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— flr Biegesteifigkeit: Cantilever (siehe DIN Beschreibung) und Stauchversuch
— fur Streifenzugversuch: E-Modul fiir einzelne Faser und ganzes Textil
— flr Schragzugversuch: E-Modul fir ganzes Textil

— fir Scherrahmen: Scherwinkel und Schubmodul fir ganzes Textil, Zugversuch gemaf Skizze
in Abbildung 3

13) Reibung zwischen den einzelnen Fasern beziehungsweise Faserschichten wird ignoriert.
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ABKUHLPROZESSE VON METALLEN

Daniel Tameling
&
RWP GmbH

I\\\Q lm

Wenn ein heiBBer und ein kalter Kérper miteinander in Kontakt kommen, so gleicht sich durch Warme-
austausch die Temperatur immer mehr an. Misst man nun wahrenddessen die Temperatur in der Mitte
des heiBBen Korpers, so sieht man normalerweise, dass die Temperatur zunachst langsam dann schnell
und dann wieder langsamer fallt und sich schlieBlich einem Endwert nahert (Abbildung 1 links).

| —— Temp. - -~ Abkuhlgeschw. |

1,500 [~

1,000

Temp.
Abkuehlgeschw.

500

0 500 1,000 0 500 1,000 0 500 1,000

Zeit Zeit Zeit

Abbildung 1: Verschiedene Abkuhlkurven. Links: ohne Erstarrung.
Mitte: mit Erstarrung. Rechts: mit Erstarrung und Gitterumwandlung.

Es gibt aber auch Falle in denen ein anderes Abkiihlverhalten beobachtet wird. Sobald ein Stoff von
einem flissigen Aggregatzustand in einen festen Gbergeht, wird dabei Energie in Form von Warme frei.
Das bedeutet, dass die Temperatur wahrend dieses Aggregatzustandwechsels nicht so schnell sinkt
wie erwartet. Besonders deutlich erkennt man dies in der Ableitung des Temperaturverlaufs (Abbildung
1 Mitte).

Weiterhin gibt es Metalle, die im Laufe der weiteren Abkiihlung, obwohl schon fest, eine Umwandlung
des Kristallgitters erfahren. Auch diese Umwandlung setzt wieder Energie frei. Wiederum ist dies leich-
ter als in der eigentlichen Temperaturkurve im Verlauf der Abklihlgeschwindigkeit zu erkennen. Fir das
GieBen von Metallen ist es dabei wichtig die Temperaturen und die Zeiten zu kennen bei denen sich
die Kristallstruktur andert.
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Abbildung 2: Jominy Abschreckprobe.

Wenn man ferner neben der realen Abkiihlkurve eine weitere ohne Phasenumwandlungen, also ohne
Knicke, einzeichet, so ergibt sich eine Flache zwischen den beiden. Diese Flache hat die Einheit [°C s]
bzw. [K's]. Wird der Flacheninhalt mit den Materialeigenschaften Dichte [kg/cm3] und spezifische War-
mekapazitat [J/kg K] multipliziert, so erhadlt man eine Energiedichte, die ein MaB ist fiir die bei dieser
Umwandlung freigeworde Energiemenge ist. Diese Energiemenge ist neben den oben genannten Wer-
ten von besonderem Interesse fir die thermische Berechnung von solchen Umwandlungsprozessen.

In der Praxis werden flr die Bestimmung der Gefligeumwandlungen u.a. Jominy Abschreckproben
benutzt (Abbildung 2). Diese bestehen aus einem einfachen Zylinder, der auf ca. 900 °C aufgeheizt und
dann stirnseitig mit einem definierten Wasserstrahl abgeschreckt wird. In verschiedenen Abstanden zur
Stirnflache sind Bohrungen angebracht, in denen Temperaturflhler die entsprechenden Temperatur-
Zeit Kurven aufzeichnen (Abbildung 3). Aus solchen Abkuhlkurven sollen die Temperaturen und die
Zeiten der Gefligeumwandlungen und die oben beschriebene Flache bestimmt werden.

Stirnabschreckversuch GIS 700 (Probe 2)

{
f/

%) - \ —V25mm
= 500 S ——V210mm
E \\\ \\ —v215mm
B
g S~ —v220mm
400 ~— —
E S~ —v225mm
g —~ ~—
— T ——V230mm
300 — .

Abbildung 3: Beispiel flr die Messergebnisse einer Jominy Abschreckprobe.
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Energieintegration in der Energie- und Verfahrenstechnik

Niklas Mevenkamp
&

AACHENER
VERFAHRENS-
TECHNIK

Aachener Verfahrenstechnik

Energieeinsparung ist jedermanns Verantwortung.

In der Chemieindustrie wird die bei Reaktionen entstehende Abwarme durch Warmetauscher abge-
fuhrt. Je nach Prozess missen hierzu Mengenstréme abgekuhlt, aufgeheizt, verdampft oder konden-
siert werden. Dazu kann man Kihlwasser bzw. Heizdampf verwenden. Die Bereitstellung und um-
weltgerechte Entsorgung von Kuhlwasser und Heizdampf verursacht allerdings Kosten und verbraucht
Energie.

In vielen Prozessen kommen sowohl kalte Stréme, die aufgeheizt werden sollen und warme Strome,
die abgekihlt werden sollen, vor. Statt hierzu Heizdampf bzw. Kiihlwasser zu verwenden, kénnte man
auch einfach beide Strome mit einem Warmetauscher kombinieren. Durch diese sogenannte Energi-
eintegration lieBe sich der Energieverbrauch in einer Anlage deutlich reduzieren.

wdrmeabogebendes Medium
E / A

\
warmeaufnehmendes Medium

Abbildung 1: Gegenstromwarmetauscher

Problem: Ein Prozess besteht aus verschiedenen Mengenstrémen mit bestimmten Temperaturen und
Warmeleitungseigenschaften. Zu jedem Strom ist eine Solltemperatur vorgegeben, die nach Verlassen
der Anlage erreicht sein soll. Manche Stréme sollen stattdessen den Aggregatzustand andern, d.h.
verdampft oder kondensiert werden. Eure Aufgabe ist es, diese Vorgaben unter Einsatz von mdglichst
wenig Kihimittel bzw. Heizdampf umzusetzen, d.h. die Mengenstréme so gut wie mdglich mit Warme-
tauschern untereinander zu kombinieren.

Dabei musst ihr berlcksichtigen, dass die Stoffe unterschiedlich gut Warme aufnehmen bzw. abge-
ben und, dass der Warmeaustausch nur oberhalb einer gewissen Temperaturdifferenz zwischen den
Mengenstrémen funktioniert.
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Konstruktion von Beckenkammschablonen

Kerstin Kiipper

&
UNIKLINIK

Klinik fir Mund-, Kiefer- und Gesichtschirurgie

Die Optimierung computergestitzter Rekonstruktionen des Unterkiefers (Mandibularekonstruktionen)
mittels Beckenkammtransplantaten ist in der Mund-, Kiefer- und Gesichtschirurgie ein aktuelles For-
schungsthema.

Defekte der Mandibula, die eine Rekonstruktion nétig machen, treten oft als eine Folge von Tumoren
im Mundraum, schweren Knochenentziindungen, Unféllen oder Schussverletzungen auf. Fir die Re-
konstruktion kommen verschiedene Typen von Transplantaten in Frage, welche sich in der biologischen
Herkunft und des Verpflanzungsmodus unterscheiden. Wir beschaftigen uns mit autogenen, mikrovas-
kuléren, freien Transplantaten, d.h. das Transplantat besteht aus kérpereigenem Gewebe des gleichem
Individuums, es wird vollstandig aus dem Gewebeverbund entfernt und mit einem ernédhrendem Blut-
gefaBsystem verpflanzt. Dies ermdglicht unter anderem eine sofortige Durchblutung des Transplantats.
Fir Mandibularekonstruktionen werden Transplantate aus dem Wadenbein (Fibula) und dem Becken
(Pelvis) verwendet.

Fir eine erfolgreiche Rekonstruktion der Mandibula ist die Form des Transplantats maBgeblich. Fir die
Entnahme des Transplantats aus der Pelvis, wird warend der Planungsphase eine Schablone entwor-
fen. Bei der Operation wird die Schablone am Knochen fest geschraubt und dann wird das entsprechen-
de Stiick des Knochens entnommen. Die Schablone soll dabei mdglichst gut auf dem Becken aufliegen,
damit eine mdglichst hohe Genauigkeit erreicht werden kann und das Transplantat anschlieBend der
gewinschten Form entspricht. Eine individuelle Anpassung und Anfertigung einer Schablone ist jedoch
mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden. Deswegen soll nun eine Reihe von Schablonen
konstruiert werden, so dass idealerweise die individuelle Anfertigung entféllt und flr jeden Patienten
sofort eine passende Schablone fir die Operation zur Verfligung steht.

(a) lateral (b) medial (c) lateral

Abbildung 1: Operationsplanung: Beckenkammtransplantat (a), (b) mit zugehoriger Schablone (c), (d).
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Abbildung 2: Operationsplanung: Mandibularekonstruktion

Eine Mandibularekonstruktion mit einem Beckenkammtransplantat ist beispielhaft in Abbildung 1 and 2
dargestellt: In Abbildung 1a and 1b ist in rot die Region des Beckens markiert, die in diesem Fall trans-
plantiert werden soll (in anderen Fallen kann diese Region auch kleiner oder groBer sein); Abbildung 1c
and 1d zeigt die zugehdrige Schablone am Becken angebracht; Abbildung 2 zeigt die Rekonstruktion
der Mandibula mit einem Beckenkammtransplantat.

Probleme: Das Problem der Anfertigung von einheitlichen Schablonen ist, dass die Form der Pelvis
individuell sehr verschieden ist. Die Frage ist nun, ob und wie die Unterschiede in der Form klassifi-
ziert werden koénnen. Da die Pelvis von Mannern und Frauen unterschiedlich geformt ist und sich die
Form im Laufe des Lebens andert, ist eine Einteilung der Patienten nach Alter und Geschlecht zum
Beispiel denkbar und auch leicht zu realisieren. Dariiber hinaus ist die Frage, wie fur eine Patienten-
gruppe eine optimale Form bestimmt werden kann, welche sich zur Anfertigung einer Schablone eignet.
Dazu stehen Computertomographie(CT)-Scans von einer Reihe von Testpersonen zur Verfligung. Die
Testpersonen sind in Gruppen eingeteilt und die CT-Scans sind bereits segmentiert, so dass nun aus-
schlieBlich der relevante Teil (die Oberflache des Beckens) in den Daten enthalten ist (die Lage der
Becken im Raum variiert jedoch mit den Testpersonen).

Ziele: Wir wollen fiir jede Patientengruppe eine optimale Form zur Anfertigung einer Beckenkamm-
schablone bestimmen. AuBerdem wollen wir wissen, ob die Klassifizierung nach Alter und Geschlecht
sinnvoll ist und/oder wie die Klassifizierung verbessert werden kann.
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Fadenablage

Melanie H6rr und Dr. Scott Stapleton

ITA

Institut fir Textiltechnik

Bei der Produktion von Automobilen, Flugzeugen oder auch Windradern setzten die Hersteller seit eini-
ger Zeit vermehrt auf den Einsatz sogenannter Faserverbundwerkstoffe. Bauteile, die daraus hergestellt
werden, sind leicht wie Kunststoff, aber durch eine zuséatzliche textile Basis so stabil wie Metallbautei-
le. Weiterhin ermdéglichen diese Art der Fertigung die Realisierung sehr komplexer Bauteilgeometrien.
Dafir wird ein vorgeformtes Textil mit einem Harz impréagniert, das dann aushartet.

Abbildung 1: Ein Faden wird zielgenau abgelegt und bei Bedarf auf einem Tragertextil vernaht.

Eine Mdglichkeit, ein solches Textil vorzuformen, ist das sogenannte "tailored fibre placement”. Dabei
wird mit einem einzelnen Faden eine gegeben Geometrie ausgefiillt. Die Geometrie hat in der Re-
gel mehrere Lécher, an denen spéater eine gewisse Kraft ansetzt (weil das Bauteil dort zum Beispiel
aufgesteckt wird). Diese Locher sind in der Regel rund. Darlber hinaus kann es weitere Aussparungen
beliebiger Form geben, um Material und somit Gewicht zu sparen. Die Fadenfiihrung sollte nun so sein,
dass die Locher, an denen eine Kraft ansetzt, geradlinig verbunden werden, damit die Krafte optimal
aufgenommen werden kdnnen. In diesem Bereich sollte es méglichst nicht zu Uberschneidungen von
Faden kommen. Die Fadenfiihrung im restlichen Bereich des Bauteils kann mehr oder weniger beliebig
sein. Allerdings sollte der Faden in maximal zwei Lagen abgelegt werden und haufige Uberschneidun-
gen auch hier vermieden werden. Die Geometrie sollte Gberall mdglichst dicht und gleichmaBig bedeckt
werden und der Faden mdglichst haufig in Kraftrichtung liegen.

Die Aufgabe lautet nun, erstens eine Strategie flr die Fadenablage zu entwickeln, die mdglichst fir jede
vorgegebene Geometrie die obengenannten Bedingungen erfiillt. Dafiir sind viele theoretische Fragen
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Abbildung 2: Ein Beispiel fur eine sehr komplexe Geometrie die mit eine Faden ausgelegt wurde. Die
roten Linien Kennzeichnen die Richtungen, in denen externe Kréafte wirken.

zu klaren, wie zum Beispiel: Wie bewertet man, ob eine bestimmte Ablage gut oder schlecht ist? Wie
lassen sich Uberschneidungen in gewissen Bereichen vermeiden? Wie kann kann man garantieren,
dass die gesamte Geometrie dicht abgedeckt wird, aber mit maximal zwei Lagen des Fadens? Wo
fangt man mit der Ablage des Fadens am Besten an? Und wo hért man optimalerweise auf?
Nachdem eine passende Ldsungsstrategie gefunden ist, sollte diese mit Hilfe eines Computerpro-
gramms umgesetzt werden. Dazu stellen sich die Ublichen Fragen der computergestiitzten Modellie-
rung: wie sollen die Daten eingelesen werden, wie soll das Algorithmus implementiert werden und wie
sollen die Ergebnisse visualisiert werden?
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Zusatzliche Anmerkungen (fiir die Betreuer)

1) Die Geometrie sollte so dicht wie nur méglich ausgefullt werden.
2) Eine typische Fadendicke ist 2-3mm. Die Faden kdnnen beliebig stark gekrimmt werden.

3) Es ist von groBer Bedeutung, dass wirklich nur ein Faden kontinuierlich abgelegt wird, ohne Un-
terbrechung und Abschneiden o.A.

4) Bisher wird die Fadenfiihrung manuell geplant. Dabei werden zuerst die tragenden Lécher mitein-
ander verbunden, dann wird der Rest der Geometrie ausgefullt.

5) Der Startpunkt der Ablage ist beliebig wahlbar.

6) Die Richtung, in denen die Kréfte spater wirken, bestimmt die Position der tragenden Lécher in
der Geometrie.

7) Die Befestigung des Fadens auf einem Tragertextil oder einem anderen Untergrund spielt fur die
Aufgabenstellung keine Rolle.
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Gerechte Verteilung von Transportauftragen

Philipp Otte
&

N INFORM

INFORM GmbH

Fur wahre Autoenthusiasten gibt es nichts schoéneres als ihr neues Fahrzeug direkt vom Werk abzuho-
len. Die meisten Autokaufer nehmen ihren Neuwagen allerdings direkt vom Verkaufer mit oder lassen
sich ihr konfiguriertes Modell zum Handler schicken. In beiden Fallen ist also ein Transport vom Werk
zum Handler notwendig. Die Logistikabteilung des Autoproduzenten muss nun diese Auslieferung még-
lichst effizient planen.

Die Logistikabteilung hat das Problem, die Neuwagen zu LKW-Ladungen zusammen zu fassen, bereits
geldst. Nun muss sie den Transport dieser LKW-Ladungen organisieren. Der Autohersteller unterhalt
allerdings keine eigene LKW-Flotte, sondern arbeitet mit mehreren Speditionen zusammen. Fur die
Planung einer gerechten Verteilung der LKW-Ladungen auf mehrere Speditionen méchte die Firma
INFORM eine Software anbieten, die diesen Vorgang unterstitzt.

In Vertrdgen mit den Speditionen ist geregelt, welchen Anteil an den Fahrten und den dabei zuriickge-
legten Kilometern den jeweiligen Speditionen zusteht. So kénnten z.B. Vertrdge mit drei Speditionen
bestehen, wobei Spedition 1 Anspruch auf 35%, Spedition 2 Anspruch auf 25% und Spedition 3 An-
spruch auf 40% der Fahrten und der dabei zuriickgelegten Kilometer hat.

Nun soll eine Software entwickelt werden, die die Verteilung der Transportauftrdge auf die einzelnen
Speditionen so optimiert, dass jede Spedition mdglichst genau ihren Anteil an den Transportauftragen
und den dabei zuriickgelegten Kilometern zugeteilt bekommt. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass
die LKW-Ladungen verschiedene GréBen haben, die auf verschiedene LKW-Klassen verteilt werden
muissen. AuBerdem verfligt jede Spedition Uber eine bestimmte LKW-Flotte, in der sich unterschiedliche
Anzahlen LKW verschiedener Klassen finden.
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B Betreuerfragebogen

fragebogen zur g eines kompetenzorientierten Anforderungprofils fiir die Teilnahme an der CAMMP-week auszufiillen von ehe-

Komp
maligen Betreuern

Anleitung:

Der Fragebogen ist in zwei Themen aufgeteilt. Zum einen méchte ich etwas uiber die prozessbezogenen (dazu Tabellenblatt ,prozessbezogene“) und zum anderen
uber die inhaltlichen (dazu Tabellenblatt ,Inhalte) Kompetenzen der Schilerinnen und Schiiler erfahren. Dabei ist es fiir mich besonders wichtig herauszufinden,
welche Kompetenzen die Schiiler am besten schon mitbringen sollten (Zeile ,Voraussetzung*) und welche Kompetenzen sie wahrend der CAMMP-week
erlernen(Zeile ,wird erlernt). Zusatzlich mochte ich herausfinden, in welchem Umfang und in welchem Kontext sie zum Einsatz kommen bzw. erlernt werden.
Dazu dient die Spalte ,Begriindung / Beispiel / Anmerkung*“. Ein Beispiel dazu: In den Inhalten wird folgender Punkt abgefragt: ,Grundverstandnis des Ableitungs-
begriffs“. Unter Anmerkung tragt ihr ein: ,Die Ableitungen vom Sinus und Cosinus wurden erlernt, um die Krimmung einer Halbkugel, die durch Polarkoordinaten
beschrieben wurde, zu bestimmen.

Beim Ausflillen geht ihr von dem zuletzt von euch betreuten Projekt auf der CAMMP-week aus. Um ein Feld anzukreuzen, setzt ihr bitte eine 1 in das entspre-
chende Feld.

Hinweis: Beim Beantworten der Frage ,Voraussetzung“ konnt ihr euch vorstellen, was wére, wenn die Schiiler dies gar nicht konnten. AuBerdem bitte kenntlich
machen, wenn bestimmte Aussagen nicht auf alle Gruppenmitglieder zutreffen (mussen).

L K
9

Sie représentieren die Grunddimensionen des fachlichen Handelns und werden unterteilt in die fiinf Bereiche Modellieren, Problemlésen, Argumentieren, Kommu-

nizieren und Nutzen von Werkzeugen. Sie spiegeln damit die fiir das Fach Mathematik charakteristischen Prozesse wider. Die Kompetenzen werden differenziert

in sogenannte Kompetenzerwartungen, die spezifisch/grundlegend fiir die einzelnen Bereiche sind.

Pr p

1. Modellieren

Das Modellieren ist der Prozess der Strukturierung von Sachsituationen, der Beschreibung auermathematischer Realitat durch mathematische Begriffe und Zu-
sammenhéange, sowie der Nutzung mathematischer Zusammenhéange zur Losung realer Probleme, der anschlieBenden Interpretation des Ergebnisses und der

Validierung des Modells.

trifft trifft|
voll nicht|
zu zu|Begriindung / Beispiel / Anmerkung
0
Strukturieren \s/:trzalrnsé
(umfasst das Erfassen und Strukturieren komplexer Situationen sowie das Treffen —
von Annahmen und begriindeter Vereinfachungen) r(:'r’v?t er
Mathematisieren \Voraus-
(umfasst das Ubersetzen komplexerer Situationen in mathematische Modelle so-  [setzung
wie das Erarbeiten einer Losung des Modells mithilfe mathematischer Kenntnisse |
und Fertigkeiten) wird er-
lernt
. Voraus-
Validieren setzung
(umfasst die Reflexion der erarbeiteten Losung in Bezug auf die Sachsituation so- —
wie die Verbesserung und Erweiterung des Modells mit Blick auf die Fragestellung) ;’;‘r’:te"

2. Problemlésen

Das Problemldsen ist der Prozess der mathematischen Bearbeitung auRer- oder innermathematischer Kontexte, die (zunachst) nicht schematisch oder in direkter

Anlehnung an bekannte Muster und Verfahren bearbeitet werden kénnen, durch Erkunden, Losen und Reflektieren.

trifft trifft|
voll nicht|
zu zu|Begriindung / Beispiel / Anmerkung
0

Erkunden \Voraus-

(umfasst das Recherchieren von Informationen, das Erkennen, Formulieren, Ana- |7 ng

lysieren und Strukturieren mathematischer Probleme und Pra ingen

sowie das Erkennen von Mustern und Beziehungen und das Auswahlen von lwird er-

Hilfsmitteln) lernt

Losen \Voraus-

(umfasst die Entwicklung von Ideen fir mogliche Lésungswege, das Nutzen von setzung

ien, Prinzipien, angen und Verfahren, das Auswahlen von

Hilfswerkzeugen, die Berlicksichtigung einschrankender Bedingungen und das lwird er-

zielgerichtete Ausfiihren des Losungsplans) lernt

Reflektieren

(umfasst das Uberpriifen der Plausibilitat und der Interpretation der Ergebnisse, ~ |Voraus-

das Vergleichen von Losungswegen, das Beurteilen und Optimieren (auf Richtig- ~ [setzung

keit und Effizienz) von Lost das Analysit 1 und i von Feh-

lerursachen sowie die Variation der Fragestellung vor dem Hintergrund einer L6- :

sung) :/:rr:ter-
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3. Argumentieren

Das Argumentieren umfasst das Begriinden und Beweisen vermuteter mathematischer Zusammenhange durch Riickgriff auf Bekanntes und die Regeln des ma-

thematischen Schlussfolgerns, sowie das Beurteilen von Argumentationsketten.

trifft trifft]
voll nicht|
zu zu|Begriindung / Beispiel / Anmerkung
0
\Voraus-
i setzung
Vermuten (umfasst das Aufstellen und Prazisieren von Vermutungen) id
iwird er-
lernt
\Voraus-
Begriinden (umfasst das Herstellen von Zusammenhéngen sowie das Nutzen, setzung
Verkniipfen und Beriicksichtigen mathematischer Regeln und Argumente) \wird er-
lernt
Beurteilen (umfasst das Erkennen liickenhafter und fehlerhafter Argumentations- |Voraus-
ketten und deren Korrektur, das Uberpriifen und Verallgemeinern von Ergebnis-  [setzung
sen, Begriffen und Regeln sowie das Beurteilen von Argumenten bzgl. ihrer i
Reichweite und Ubertragbarkeit) wird er-
lernt

4. Kommunizieren

Das Kommunizieren umfasst im sozialen Austausch die verbale und nicht-verbale (= ikonische und symbolische) Darstellung von mathematischen Begriffen und
Zusammenhangen, sowie die Dokumentationen fachlicher Bearbeitungen und die Diskussion dariiber.

trifft trifft)
voll nicht|
zu zu|Begriindung / Beispiel / Anmerkung
0
Rezipieren Voraus-
(umfasst das Erfassen, Strukturieren und Formalisieren von Informationen, das setzung
Beschreiben von Beobachtungen, Lésungswegen und Verfahren sowie das Erlau- |
tern mathematischer Begriffe) wird er-
lernt
Produzieren \Voraus-
(umfasst das Formulieren eigener Uberlegungen und Lésungswege, die Verwen- setzung
dung von Fachsprache und Fachnotation, die Auswahl geeigneter Darstellungs-
formen, die Dokumentation von Arbeitsschritten, das Erstellen und Prasentieren | yirq -
von Ausarbeitungen) lernt
Diskutieren
" . , . \Voraus-
(umfasst das kor 1 und 1von Aussa- setzung
gen und Darstellungen, Vergleichen und Beurteilen von Lésungen bzgl. deren Ver-
standlichkeit und Qualitét, Treffen von Entscheidungen auf der Grundlage einer  |\virg er-
Diskussion) lernt
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5. Werkzeuge nutzen

Bei der mathematischen Bearbeitung komplexer Fragestellungen treten immer wieder Routinen auf, die an geeignete digitale und nicht-digitale Werkzeuge dele-
giert werden kdnnen. Dadurch kann die Bearbeitung auf den eigentlichen mathematischen Kern konzentriert werden. Die Werkzeuge ermdéglichen die Verarbei-
tung groRerer Datenmengen und ermdglichen die Bearbeitung von komplexen Problemen numerisch, graphisch und algebraisch. Die ersten vier Fragen zielen auf

das Programm ab, welches benutzt wurde, die nachsten drei Fragen darauf, wozu es benutzt wurde.

Nutzen von Formelsammlungen

Voraus-
setzung

trifft
voll
zu

trifft]
nicht|
uj

0)

N

Begriindung / Beispiel / Anmerkung

wird er-
lernt

Nutzen von Geodreiecken, Zirkeln

Voraus-
setzung

wird er-
lernt

Nutzen von Taschenrechnern

\Voraus-
setzung

wird er-
lernt

Nutzen von Tabellenkalkulationen, Funktionenplottern, Dynamische-Geometrische-
Software, Computer-Algebra-Systeme

\Voraus-
setzung

wird er-
lernt

Verwenden der digitalen Werkzeuge zum Lésen von Gleichungen und Glei-
chungssystemen, Berechnen und Ermittlen von Lésungen

Voraus-
setzung

wird er-
lernt

Verwenden der digitalen Werkzeuge zum zielgerichteten Variieren von Parametern

\Voraus-
setzung

wird er-
lernt

Verwenden der digitalen Werkzeuge zum (graphischen) Darstellen von Funktionen

Voraus-
setzung

und (raumlichen) Objekten, Erstellen von Tabellen und Histogrammen wird er-
lernt
\Voraus-

Die Auswabhl der Hilfsmittel ist situationsangemessen und gezielt und wird reflek-  |setzung

tiert wird er-
lernt

ACHTUNG: Bitte auch das zweite Tabellenblatt ausfiillen! :-) Danke!
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Inhaltliche Kompetenzen

Die inhaltlichen Kompetenzen sind in drei verschiedene Gebiete der Mathematik unterteilt: Funktionen und Analysis, Analytische Geometrie und lineare Algebra
und Stochastik. Weiterhin wird das Niveau der inhaltlichen Kompetenzen durch eine Einteilung in die verschiedenen Oberstufenjahrgangsstufen
(EF=Einfihrungsphase, Q-Gk=Qualifikationsphase Grundkurs, Q-Lk=Qualifikationsphase Leistungskurs) gegliedert. Aufgelistet sind die durch den Kernlehrplan
gegebenen inhaltlichen Schwerpunkte, die in der jeweiligen Jahrgangsstufe zu erlernen sind. Sollten mathematische Inhalte fiir die Bearbeitung der CAMMP-
week-Projekte nétig sein oder wahrend der Woche gelernt werden, so sind diese bitte am Schluss zu erganzen.

1. Funktionen und Analysis (EF)

Umfasst das Beschreiben/Begriinden von Eigenschaften von Funktionen, Anwenden von einfachen Transformationen auf Funktionen,
Berechnen/Beschreiben/Interpretieren durchschnittlicher bzw. lokaler Anderungsraten, Losen von (einfachen) Polynomialgleichungen, Bestimmung von Extrem-
punkten.

trifft trifft|
voll nicht
zu zu|Begriindung / Beispiel / Anmerkung
0
Grundlegende Eigenschaften von Potenz-, Exponential- und Sinus- |Vorausselzung
funktionen |wird erlernt | | | | | |
Grundverstandnis des Ableitungsbegriffs IV.OT:USISGIZtunQ | I I I I I I
wird erlern
Differentialrechnung ganzrationaler Funktionen IVordauslsetztung I I I I I I I
wird erlern

2. Analytische Geometrie und Lineare Algebra (EF)

Umfasst das Darstellen geometrischer Objekte in einem raumlichen kartesischen Koordinatensystem, welches geeignet gewahit wurde, Deuten von Vektoren als
Verschiebungen/gerichtete GroBen, Berechnen die Lange von Vektoren, Abstande zwischen Punkten (— Pythagoras), Nachweisen von Eigenschaften besonde-
rer Drei-/Vierecke mithilfe von Vektoren.

trifft trifft
voll nicht|
zu zu|Begriindung / Beispiel / Anmerkung
0
Koordinatisierungen des Raumes IV??usIsetztung | | | | |
wird erlern
Vektoren und Vektoroperationen IV??USISGIZKUHQ I | I I I I I
wird erlern

3. Stochastik (EF)
Umfasst das Deuten , Simulieren, Beschreiben von Zufallsexperimenten, Aufstellen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, Modellierung von Sachverhalten mithilfe
von Baumdiagrammen, Bestimmung von bedingten Wahrscheinlichkeiten, Uberpriifen auf stochastische Unabhangigkeit.

trifft trifft
voll nicht]
zu zu|Begrindung / Beispiel / Anmerkung
0
Mehrstufige Zufallsexperimente IV?r;iuslsetztung | | | | | |
wird erlern
Bedingte Wahrscheinlichkeiten IV(.)r:uslselz(ung I | | I I I I
wird erlern
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Im Folgenden wird weiterhin zwischen Grundkurs und Leistungskurs unterschieden (Leistungskursinhalte treten zusatzlich zu den Grundkursinhalten auf und sind
in Klammern dazu geschrieben). Bitte durch ein Lk und Gk bei der Bewertung kenntlich machen, falls sich bei inhaltlichen Schwerpunkten Unterschiede ergeben.

1. Funktionen und Analysis (|

Umfasst das Zuruckfihren von%)xtremalproblemen auf Funktionen einer Variable und Lésen dieser, Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten, Beschreibung
des Kriimmungsverhaltens einer Funktion, Bilden von Ableitungen von weiteren Funktionen, funktionales Untersuchen von Wachstums- und Zerfallsprozessen,
Erlautern geometrisch-anschaulich den Zusammenhang zwischen Anderungsrate und Integralfunktion, Bilden der Stammfunktion ganzrationaler Funktionen. Er-
ganzend fir den Leistungskurs taucht die Logarithmusfunktion auf, ihre Ableitung/Integration, der Stetigkeitsbegriff und die Bestimmung von Volumina von Koér-

pern.
trifft trifft|
voll nicht
zu zu|Begriindung / Beispiel / Anmerkung
0
" . |Voraussetzung
Funktionen als mathematische Modelle |wird erlemt | | | | |
Fortfiihrung der Differentialrechnung IVc.erauslselz[ung | I I I I I I
wird erlern
Grundverstandnis des Integralbegriffs IVo?uslsetztung | I I I I I I
wird erlern
|Vorausselzung | | | | | | |
Integralrechnung |wird erlemt | | | | | | |

2. Analytische Geometrie und Lineare Algebra (Q)

Umfasst lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektorschreibweise, GauRalgorithmus, Geradendarstellung in Parameterform, Ebenendarstellung in Koordinaten-
und Parameterform, Lagebeziehungen und Schnittpunkte zw. Geraden und Ebenen, Skalarprodukt. Erganzend fiir den Lk: Ebenendarstellung in Normalenform,

Abstandsbestimmung zw. Punkten, Geraden und Ebenen.

trifft trifft|
voll nicht]
zu zu|Begriindung / Beispiel / Anmerkung
0
lineare Gleichungssysteme IVc.erauslselz[ung | | | | |
wird erlern
Darstellungen und Untersuchung geometrischer Objekte IVOrdauslsetztung | I I I I I I
wird erlern
Lagebeziehungen (und Abstande) IVé:jauSlselztung I I I I I I I
wird erlern
Skalarprodukt |Voraussetzung | | | | | | |
|wird erlernt | | | | | | |

3. Stochastik (Q)

Umfasst Lage- und StreumaRBe von Stichproben, ZufallsgroRen, Erwartungswert und Standardabweichung von ZufallsgréBen, Bernoulliketten, Binomialverteilung,
stochastische Ubergangsmatrizen, Matrizenmultiplikation. Erganzend fir den Lk: Hypothesentests, Fehler 1. und 2. Art, Verteilungsfunktion, Dichtefunktion.

trifft trifft|
voll nicht
zu zu|Begriindung / Beispiel / Anmerkung
0
KenngroBen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen IVé:jauSlselztung | | | | |
wird erlern
Binomialverteilung (und Normalverteilung) IV??USISeIztung | I I I I I I
wird erlern
Stochastische Prozesse IV?r;iUiSetztung | I I I I I I
wird erlern
(Testen von Hypothesen) IVVVE'?:ZZTZU"Q I I I I I I I

Ergénzungen:

Gibt es weitere Kompetenzen oder Inhalte, die die Schiilerinnen und Schiiler zu der CAMMP-week mitbringen sollten? (z.B. Softskills) Beschreibe auch

diese moglichst genau.

Gibt es weitere Kompetenzen oder Inhalte, die die Schiilerinnen und Schiiler auf der CAMMP-week erlernen? (z.B. Softskills) Beschreibe auch diese

moglichst genau.
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C Lehrerfragebogen

L zu den der und Schiiler fiir die Teilnahme an der CAMMP week

Anleitung:
Bewertungssystem: Schatzen Sie ihre SuS auf einer Skala von 0 bis 5 ein. Dabei bedeutet 0 "sie haben keine Vorkenntnisse" und 5 "sie haben volle isse". Unter Mil g
- Punkte geben Sie bitte an, wo Sie auf der Skala die Mindestanforderung einschatzen wiirden.
Eine reale Einschatzung der SuS ist fiir uns wichtig, auch wenn die unter der der Mi liegt, damit wir ein moglichst gutes Anforderungsprofil erstellen
oder unsere Erwanungen an die SuS anpassen konnen.

ist die in len (ab August 2014 wwksam fir die Sek. Il, NRW). Die ehemaligen mssenschaﬂllchen Betreuer haben elnen ahnllchen
Fragebogen, wie dieser hier, bekommen und sollten bewerten, wie hoch sie die je und Inhalte als
CAMMP week und wie hoch sie deren Erlernen bei einer erfolgreichen Teilnahme an der CAMMP week einstufen. atzlich gab es die Mogli i zu machen, woraus dle

Mindestanforderungen entstanden sind.

E&&&b&mﬂl\.@_&emmmn
Sie die des landelns und werden in die fiinf Bereiche i P o i , iZi und Nutzen von Werkzeugen
unterteilt. Sie spiegeln damit dle fiir das Fach Mathematik charaklensnschen Prozesse wider. Die werden dif iert in die
fir die | Bereiche sind.

1. Kompetenzbereich ‘Modellieren®
Das Modellieren ist der Prozess der der il i Reallm durch i Begriffe und a sowie der
Nutzung mathematischer Zusammenhénge zur Losung realer Probl , der P i und der Validi des Modells.

Mindestanforderung Schiiler

kurze aus dem i

Beschreibung Punkte| 1 |2 |3 |a|ls|e|7]8]o
|Strukturieren (um'ass\ dss Erfassen und Sllukluneren komplexer Situationen und das Fahigkeit, technische Prozesse und Probleme zu erfassen
[Treffen von |und zu abstrahieren

(umlassl das Ubersetzen Fahigkeit, i inil
[Modelle und das Erarbeiten einer Losung des Modells mithilfe malhemallscher Kenntnisse [folgen und aktiv darin einbinden zu kénnen;
Fihlgkei 3 16sen zu kénnen

|Validieren (umfasst die Reflexion der erarbeiteten Lsung in Bezug auf die is, dass es einen zwischen Realitat
lund die esserung und Erweiterung des Modells mit Blick auf die und Modell gibt

2. Kompetenzbereich 'Problemlésen’

Das Problemidsen ist der Prozess der i i auBer- oder i i Kontexte, die a nicht isch oder in direkter an bekannte
Muster und Verfahren bearbeitet werden kénnen, durch Erkunden, Lésen und Reflektieren.

kurze Ibung aus dem Mindestanforderung S
Beschreibung punkte| 1 |2 |a|als|el7]s]o
o St nction Probleme bzw Erkonnen und gas [Fahigkeit, Muster zu erkennen; Entdeckerfreude
[Erkennen von Mustern und Bezi und von Hilfsmit (kann auch aus anderen Féchern mitgebracht werden)

Lésen (umfasst die Entwicklung von Ideen fir mogliche Losungswege, Nutzen von
Stategien,Prnzision Zusammenkhangen ur Verfahron, das Auswskien von

und das unbedingt Grundvoraussetzung

Ausluhren des L

Reflaktirn (umfasst des Uberpriifen der Plausiliatund dar nrprstation dee
s Beurteien und Optimiren (auf
und

Richiigkett und Effizianz) von | Fahigkeit, komplexe Textaufgaben I5sen zu kénnen

Fehlerursachen und die Variation der Fragestellung vor dem Hinlergrand einer Lasung)

3. Kompetenzbereich "Argumentieren’

Das ul das (] und i i a durch Riickgriff auf Bekanntes und die Regeln des mathematischen Schlussfolgerns,
sowie das Beurteilen von Argumentationsketten.

Mindestanforderung Schiller
kurze ibung aus dem
Beschreibung Punkte| 1 |2 |3 |4 |56 [7[8]09
(umfasst das Aufstellen und Prazisieren von Vermutungen) Fhigkeit, Thesen selbststandig formulieren zu konnen
Begriinden (umfasst das Herstellen von a das Nutzen, iipfen und

Fahigkeit, sich anderen versténdlich mitzuteilen

Regeln und Argi

Beurteilen (umfasst das Erkennen | und
deren Korrektur, das Uberpriifen und Verallgememem von Ergebnlssen Begriffen und
Regeln und das Beurteilen von ihrex und (

4.
Das Kommumzleren umfasst im sozlalen Aus'ausch dxe verbale und nicht-verbale (= ikonische und i D von it Begriffen und a sowie die
fachlicher dariiber.
« ’ 4 Mindestanforderung Schiller
urze aus dem
Beschreibung Punkte| 1 |2 |3 |a|ls|e|7]8]o

Rezipieren (um(asst das Erfassen, ieren und isieren von i das

. S phd i e et Vorkenninies im Umgang mit mathematischen Begriffen

Begnﬁe)

(umfasst das F i eigener U und L die

von und die Auswahl geeigneter in der ion von
D: die De von und das Erstellen und Erstellen einer Pra tion, Benutzen von

von i

(umfasst das ive Aufgreifen und Wei von Beitrégen, der Regeln
|Aussagen und Darstellungen, das Vergleichen und Beurteilen von Lésungen bzgl. deren geln fairer
\Verstandlichkeit und Qualitat und das Treffen von Entscheidungen auf der Grundlage einer """““;'“" (kann auch aus anderen Fiichen "'"9""“"'
Diskussion)

5. Kompelenzberelch 'Werkzeuge nutzen'

Bei der treten |mmer wieder Routinen auf, die an i digitale und nicht-digital delegiert werden konnen. Dadurch
kann die it auf den ei i Kern werden. Die i die i groRerer D un gl die i
von Problemen i i und i Die ersten vier Fragen zielen auf das Programm ab, welches benutzt wurde, die nachsten drei Fragen darauf, wozu es
benutzt wurde.
Mindestanforderung Schiller
kurze aus dem ;
Beschreibung Pukte| 1 | 2 | 3| 4|56 |7 [8]9

INutzen von Formelsammlungen 7 7
[Nutzen von Geodreiecken, Zirkeln ! !
[Nutzen von Taschenrechnern ! !
Nutzen von Dy "
[Sofaware, Computor-AlgebraSysteme keine Angst vor dem Umgang mit dem PC haben

der digitalen zum Ldsen von Gleic und i i
|Gleichungssystemen, und Ermittlen von Lésungen

der digitalen Zum Zi i Variieren von ! /

ler digitalen Darstellen von tic und / i

(raumllchen] Ob]ekten Erstellen von Tabsllsn und
[Die Auswahl der Hilfsmittel ist situationsangemessen und gezielt und wird reflektiert ! !

die nicht erwdhnt wurden):
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L zu den Vor i der Schiileri und Schiiler fiir die Teilnahme an der CAMMP week

Inhaltliche Kompetenzen

Die inhaltlichen Kompetenzen sind in drei verschiedene Gebiete der Mathematik unterteilt: Funktionen und Analysis, Analytische Geometrie und lineare Algebra und
Stochastik. Weiterhin wird das Niveau der inhaltlichen Kompetenzen durch eine Einteilung in die verschiedenen Oberstufenjahrgangsstufen (EF=Einfiihrungsphase, Q-
Gk=Qualifikationsphase Grundkurs, Q-Lk=Qualifikationsphase Leistungskurs) gegliedert. Aufgelistet sind die durch den Kernlehrplan gegebenen inhaltlichen Schwerpunkte,
die in der jeweiligen Jahrgangsstufe zu erlernen sind. Sollten dariiber hinaus mathematische Inhalte fiir die Bearbeitung der CAMMP-week-Projekte nétig sein oder wahrend
der Woche gelernt werden, so sind diese bitte am Schluss zu erganzen.

1. F i und Analysis (EF)
- .. Umfasst das Beschreiben und Begriinden von Eigenschaften von Funktionen, Anwenden von einfachen Transformationen auf Funktionen, Berechnen, Beschreiben und
Interpretieren durchschnittlicher bzw. lokaler Anderungsraten, Lésen von (einfachen) Polynomialgleichungen, Bestimmung von Extrempunkten.

Schiiler
1 2 |13|4|5[6]7]8]9

kurze zusammenfassende Beschreibung aus dem Kernlehrplan

Grundlegende Eigenschaften von Potenz-, Exponential- und Sinusfunktionen

Grt andnis des Al

Differentialrechnung ganzrationaler Funktionen

2. feld ‘Analyti trie und Lineare Algebra (EF)'

... Umfasst das Darstellen geometrischer Objekte in einem raumlichen kartesischen Koordinatensystem, welches geeignet gewahlt wurde, Deuten von Vektoren als
Verschiebungen bzw. gerichtete GréRen, Berechnen die Lange von Vektoren, Abstande zwischen Punkten (— Pythagoras), Nachweisen von Eigenschaften besonderer Drei-
und Vierecke mithilfe von Vektoren.

Schiiler
1 2| 3|4|5]|6[7]81]9

kurze zusammenfassende Beschreibung aus dem Kernlehrplan

Koordinatisierungen des Raumes

\Vektoren und Vektoroperationen

3. Inhaltsfeld 'Stochastik (EF)'

Umfasst das Deuten, Simulieren und Beschreiben von Zufallsexperimepten, Aufstellen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, Modellierung von Sachverhalten mithilfe von
Baumdiagrammen, Bestimmung von bedingten Wahrscheinlichkeiten, Uberpriifen auf stochastische Unabhangigkeit.

Schiiler
1123 |4|5|6[7]|8]9

kurze zusammenfassende Beschreibung aus dem Kernlehrplan

Mehrstufige Zufallsexperimente

Bedingte Wahrscheinlichkeiten

1. F i und Analysis (Q)'

Umfasst das Zuriickfiihren von Extremalproblemen auf Funktionen einer Variable und Lésen dieser, Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten, Beschreibung des
Kriimmungsverhaltens einer Funktion, Bilden von Ableitungen von weiteren Funktionen, funktionales Untersuchen von Wachstums- und Zerfallsprozessen, geometrisch-
anschauliches Erlautern des Zusammenhangs zwischen Anderungsrate und Integralfunktion, Bilden der Stammfunktion ganzrationaler Funktionen. Ergénzend fiir den
Leistungskurs taucht die Logarithmusfunktion auf, ihre Ableitung/Integration, der Stetigkeitsbegriff und die Bestimmung von Volumina von Kérpern.

Schiiler
1 2| 3|4|5]|6[7]81]89

kurze zusammenfassende Beschreibung aus dem Kernlehrplan

Funktionen als mathematische Modelle

Fortfiihrung der Differentialrechnung

Grundverstandnis des Integralbegriffs

Integralrechnung

2. feld ‘Analyti trie und Lineare Algebra (Q)'

Umfasst lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektorschreibweise, GauRalgorithmus, Geradendarstellung in Parameterform, Ebenendarstellung in Koordinaten- und
Parameterform, Lagebeziehungen und Schnittpunkte zw. Geraden und Ebenen, Skalarprodukt. Erganzend fiir den Lk: Ebenendarstellung in Normalenform,
Abstandsbestimmung zw. Punkten, Geraden und Ebenen.

Schiiler
1123 |4|5|6[7]|8]9

kurze zusammenfassende Beschreibung aus dem Kernlehrplan

lineare Gleichungssysteme

D und U g i Objekte
Lagebeziehungen (und Abstande)
Skalarprodukt

3. Inhaltsfeld 'Stochastik (Q)"

Umfasst Lage- und Streumale von Stichproben, ZufallsgroRen, Erwartungswert und Standardabweichung von ZufallsgréRen, Bernoulliketten, Binomialverteilung,
stochastische Ubergangsmatrizen, Matrizenmultiplikation. Erganzend fiir den Lk: Hypothesentests, Fehler 1. und 2. Art, Verteilungsfunktion, Dichtefunktion.

Schiiler
1123 |4|5]|6[7]|8]9

kurze zusammenfassende Beschreibung aus dem Kernlehrplan

KenngroRen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Binomialverteilung (und Normalverteilung)

Stochastische Prozesse

(Testen von Hypothesen)

Ergénzungen:
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durch die

Lehrerbefragung zum Erlernen von
Anleitung:

an der CAMMP week

Bewertungssystem: Schétzen Sie ihre SuS auf einer Skala von 0 bis 5 ein. Dabei bedeutet 0 "sie erlemen nichts" und 5 "sie erlernen die Kompetenz sehr gut". Unter Mindestanforderung - Punkte geben Sie bitte an, wo

Sie auf der Skala die Mindestanforderung einschatzen wiirden.

Eine reale Einschétzung der Sus ist fiir uns wichtig, auch wenn die unter der

der

die SuS anpassen kénnen.

liegt, damit wir ein mdglichst gutes Anforderungsprofil erstellen oder unsere Erwartungen an

Entstanden ist die Einteilung in Anlehnung an den Kernlehrplan (ab August 2014 wirksam fiir die Sek. Il, NRW). Die ehemaligen wissenschaftlichen Betreuer haben einen &hnlichen Fragebogen, wie dieser hier,
bekommen und sollten bewerten, wie hoch sie die jeweiligen Kompetenzerwartungen und Inhalte als Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Teilnahme an der CAMMP week und wie hoch sie deren Erlemen bei einer
erfolgreichen Teilnahme an der CAMMP week einstufen. Zusatzlich gab es die Maglichkeit Anmerkungen zu machen, woraus die Mindestanforderungen entstanden sind.

Proxessbezogene Komgetenxen

Sie des
damit die fir das Fach Mathematik charakteristischen Prozesse wider. Die

Handelns und werden in die fiinf Bereiche
‘werden

und Nutzen von

1. Kompetenzbereich ‘Modellieren®
Das Modellieren ist der Prozess der

Reallial durch

Begriffe und

von
Zusammenhénge zur Lésung realer Probleme, der

und der des Modells.

unterteilt. Sie spiegeln
fir die einzelnen Bereiche sind.

sowie der Nutzung mathematischer

kurze aus dem

Mindestanforderung
Beschreibung

Punkte

Schiiler / Gruppe.

4

~
w

5|6|7]8]9

Strukturieren (umfasst das Erfassen und Strukturieren komplexer Situationen und das Treffen von Annahmen
ind bear >

[Fahigkeit, technische Prozesse und Probleme zu erfassen und zu

(umfasst das Ubersetzs ituati in Modelle und das Fag'“:l" 4 "b d'" "‘”l’(‘ folgen
lund aktiv darin einbinden zu kénnen;
[Erarbeiten einer Losung des Modells mithilfe und Fanighett \6sen 2u kénnen

|Validieren (umfasst die Reflexion der erarbeiteten Losung in Bezug auf die Sachsituation und die

Vers'andnls, dass es einen Unterschied zwischen Realitét und Modell

|Verbesserung und Erweiterung des Modells mit Blick auf die

jgibt

2. Kompetenzbereich 'Problemlésen’

Das Problemlosen ist der Prozess der auBer- oder it

oder in direkter

bearbeitet werden kénnen, durch Erkunden, L6sen und Reflektieren.

Kontexte, die (zunachst) nicht

\g an bekannte Muster und Verfahren

Mindestanforderun i
wrze aus dom 9 Schiller / Gruppe
Beschreibung Punkte| 1 | 2 |3 |4 |5[6|7[8]|09
[Erkunden (umfasst das Erkennen und . Analy und " .
i forme L das Ercemnen von Mustem und [0 Facharn mitgeracht werdon)
und Auswahlen von Hilfsmitteln) 9
[Lésen (umfasst die Entwicklung von Ideen fir magliche Lésungswege, Nmzen von Strategien, Prinzipien,
und Verfahren, das Auswahlen von
und das Ausfihren des Losungsplan
IReflektieren (umfasst das Uberpriifen der
von Lésungswegen, das Beurteilen und Optimieren (auf Richtigkeit und Effizienz) von Lésungswegen, das < hiokei 5 5
y: ind von und die Variation der Fragestellung vor dem Hintergrund ~ |F 2nigkeit, komplexe Textaufgaben I6sen zu kannen
leiner Losung)
a Kompelenzbereich "Argumentieren’
Das imfasst das und Beweisen durch Rickgriff auf Bekanntes und die Regeln des sowie das von
Argumenlauonskenen
Mindestanforderun
kurze aus dem 9 Schiler/ Gruppe
Beschreibung Punkte| 1 |2 |3 |a|s|e]|7][s8]09
Vermuten (umfasst das Aufstellen und Prazisieren von Vermutungen) [Fahigkeit, Thesen selbststindig formulieren zu kénnen
[Begriinden (umfasst das Herstellen von das Nutzen, und Shiokeit. si N
Regeln und Argumente) Fahigkeit, sich anderen verstandlich mitzuteilen
(umfasst das Erkennen I und deren Korrektur,
das Uberpriifen und Begriffen und Regeln und das Beurteilen von lunbedingt Grundvoraussetzung
|Argumenten bzg! rrer Retehwotto und Uberlragbarkell)
4. Kompetenzbereich 'Kommu ren’
Das Kommunizieren umfasst im sozialen Austausch die verbale und nicht-verbale (= ikonische und D: von Begriffen und sowie die D¢
fachlicher Bearbeitungen und die Diskussion dariiber.
Mindestanforderung Schiiler / Gruppe
kurze aus dem
Beschreibung Punkte| 1 | 2 |3 |a|s|6|7]8]9

Rezipieren (umfasst das Erfassen,
[Beobachtungen, Lbsungswegen und Verfahren nd das Eriutern mathematischor Begn"e)

im Umgang mit mathematischen Begriffen und Objekten

die
die D

(umfasst das F eigener und LG

[Fachsprache und Fachnotation, die Auswahl geeigneter D:

in der Erstellen einer

Arbeitsschritten und das Erstellen und Prasentieren von Ausarbeitungen)

Benutzen von Fachsprache

Diskutieren (umfasst das konstrukiive Aufgreifen und Weiterentwickeln von Beitragen, Aussagen und
IDarstellungen, das Vergleichen und Beurteilen von Lésungen bzgl. deren Verstandlichkeit und Qualitat und
das Treffen von Entscheidungen auf der Grundlage einer Diskussion)

Beherrschen der Regeln fairer Gruppenarbeit und Diskussion (kann
lauch aus anderen Fachern mitgebracht werden)

5. Kompetenzbereich ‘Werkzeuge nutzen’
Bel der

treten immer wieder Routlnen auf, die an geeignete digitale und nicht-digitale Werkzeuge delegiert werden konnen. Dadurch kann die Bearbeitung auf
die

Kern und von graphisch und
algebralsch Die ersten vier Fragen Zzielen auf das Programm ab welches benutzt wurde, dle néchsten drei Fragen darauf, wozu es benu!zl wurde.
Mindestanforderung Schiiler / Gruppe
kurze aus dem !
Beschreibung Punkte| 1 | 2 |3 |4 |5[6|7[8]9

Nutzen von ! !
[Nutzen von Geodreiecken, Zirkeln ] 7
Nutzen von Taschenrechnern ! !
[Nutzen von D) ische-Software, Computer- . -
[Algebra-Systeme. keine Angst vor dem Umgang mit dem PC haben

der digitalen zum Lésen von und Berechnen und i i
[Ermittlen von Losungen

der digitalen ge zum zi Variieren von 1 i

fer digitalen Zum Darstellen von und Objekten,

[Erstellen von Tabellen und

IDie Auswahl der Hilfsmittel ist situationsangemessen und gezielt und wird reflektiert

die nicht erwahnt wurden):
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Lehrerbefragung zum Erlernen von Inhalten durch die Teilnahme an der CAMMP week

Inhaltliche Kompetenzen
Die inhaltlichen Kompetenzen sind in drei verschiedene Gebiete der Mathematik unterteilt: Funktionen und Analysls Analytische Geometrle und lineare Algebra und Stochastik.
Wenerhm wird das vaeau der ir i durch eine Einteil in die i 1 O jjahrgangsstufen (EF Q-Gk=Qualif i

, Q-Lk=Q ase Lelstungskurs) gegliedert. Aufgelistet sind die durch den Kc gegebenen i Schwerpunkte, die in der jeweiligen
Jahrgangsslufe zu erlernen sind. Sollten dariiber hinaus mathematische Inhalte fiir die Bearbeitung der CAMMP-week-Projekte nétig sein oder wahrend der Woche gelernt werden,
so sind diese bitte am Schluss zu ergénzen.

1. Funkti und Analysis (EF)

. Umfasst das Beschreiben und Begrunden von Eigenschaften von Funktlonen Anwenden von elnfachen Transformallonen auf Funktionen, Berechnen, Beschreiben und
Interpretleren durchschnittlicher bzw. lokaler Anderungsraten, Lésen von 1) Pc

kurze ibung aus dem Schiler
112 |3|4[5]6[|7[8]91]9
von Potenz-, ial- und
des i

o
2. 9 i ie und Lineare Algebra (EF)

- Umfasst das Darstellen geometrischer Objekte in einem ra Ko welches geeignet gewahlt wurde, Deuten von Vektoren als

1gen bzw. gerichtete GroRen, die Lange von Vektoren, Abstande ZW|schen Punkten (— Pythagoras), Nachweisen von Eigenschaften besonderer Drei- und

Vierecke mithilfe von Vektoren.

kurze il aus dem Schiler
1]/]2|3]4[5]6]7[8]91]9

Koordinatisierungen des Raumes
Vektoren und Vektoroperationen

3. Inhaltsfeld 'Stochastik (EF)"
Umfasst das Deuten, Simuli und iben von
Baumdi i g von i

n, von inli i ilungen, i von Sachverhalten mithilfe von
tfen auf ische Unabhéangigkeit.

kurze aus dem Schiiler
112 |3]4]|5|6|7 819189

Zufallsexperimente

Bedingte Wahrscheinlichkeiten

1. i und Analysis (Q)'
Umfasst das Zuriickfiihren von Extremalproblemen auf Funktionen einer Variable und Lésen dieser, Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten, Beschreibung des
Krimmungsverhaltens einer Funktion, Bilden von Ableitungen von weiteren Funktionen, funktionales Untersuchen von Wachstums- und Zerfallsprozessen, geometrisch-

anschauliches Erlautern des Zusammenhangs zwischen Anderungsrate und Bilden der gan: Funktionen. fur den
Leistungskurs taucht die Logaritt inktion auf, ihre g/ der igkei iff und die i 1g von Volt von Kérpern.
kurze i aus dem Schiiler

112 |3]4[5]6]7[8]91]9

Funktionen als mathematische Modelle

Fortfiihrung der Differentialrechnung

Grundverstandnis des Integralbegriffs

Integralrechnung

2. ? i ie und Lineare Algebra (Q)
Umfasst lineare Gleichur in Matri; i in Parameterform, Ebenendarstellung in Koordlnaten- und Parameterform,
L i 1gen und i zw. Geraden und Ebenen, Skalarprodukt Erganzend fiir den Lk: Ebener g in ! g zw. Punkten,

Geraden und Ebenen.

kurze i aus dem Schiiler
112 |3]4|5]6]7[8]91]9

lineare Gleichungssysteme

D und L Objekte

Lagebeziehungen (und Absténde)

Skalarprodukt

3. Inhaltsfeld 'Stochastik (Q)*
Umfasst Lage- und Slreuma[&e von Shchproben ZufallsgréRen, Erwartungswert und 0 , Bernoulliketten, Binomialverteilung, stochastische
izen, fir den Lk: H Fehler 1. und 2. Art, Vertellungsfunktlon Dichtefunktion.

kurze i aus dem Schiiler
1]2)|3]4|5])6|7|8]91]89

(und

Stochastische Prozesse

(Testen von Hypothesen)

Erganzungen:
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D Schiilerfragebogen vor der CAMMP week

CAMMP week 2014

’ Cl
Computergestiitztes Mathematisches Modellierungsprogramm ¢ W j vLINVI J |

Fragebogen fiir Schillerinnen und Schiiler

Name: Schule:
Jahrgangsstufe: 0 EF/10 o Q1/11 o Q2/12
O weiblich 0 méannlich Leistungskurse:
bereits an einer CAMMP week teilgenommen: bereits an einem CAMMP day teilgenommen:
Oja O nein Projekt: Oja O nein Projekt:
Welche Arbeitssprachen sind méglich? Sind Programmierkenntnisse vorhanden?
O Deutsch O Englisch O Franzésisch Oja O nein
E-Mail-Adresse:

1. Nenne drei Griinde, warum du gerne an der CAMMP week teilnehmen mdchtest:

(a)
(b
C

=

—
N

2. Du hast bereits 15 Minuten Uber eine (Mathematik-)Aufgabe gegriibelt, siehst aber immer noch
keine Losung. Was tust du?

O Ich gucke im Buch bzw. im Heft nach, wie wir dhnliche Aufgaben geldst haben oder ich
google die Aufgabe bzw. Stichpunkte aus der Aufgabe.

O Ich mache erst einmal eine Pause, vielleicht fallt mir spater noch die Lésung ein.

O lIch rufe eine Freundin oder einen Freund an - die/der wei3 immer eine Lésung.

O Ich hére auf.

O lch mache solange weiter, bis ich eine Lésung habe.

3. Was ist die langste Zeit, die du dich mit einem Problem (z.B. in der Facharbeit, Aufsatz, Mathe-
matikaufgabe, ...) auseinander gesetzt hast? Warum?

4. Welche Aufgabe bzw. Rolle Gbernimmst du in Gruppenarbeit?

O Ich tbernehme die Diskussionsleitung.

Ich bereite die Prasentation vor.

Ich halte mich zurlick und denke Uber unser Thema nach - bringe meine Ideen aber mit ein.
Ich achte darauf, dass wir die Zeit einhalten, um am Ende ein Ergebnis zu haben.

Ich Uberlasse anderen die Diskussion.

O o0 oo g

Ich halte mich sehr zurlick und sage nur dann etwas, wenn ich mir absolut sicher bin, dass
es richtig ist.

5. Kennst du ein Beispiel, in dem Mathematik zur L&sung eines realen Problems genutzt wird?

an MATH MOLECULAR I TASENERWeSEN sCHU €
BEBE GCBEEE oo B (\@Awa.we b >PHSiE
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CAMMP week 2014

Computergestiitztes Mathematisches Modellierungsprogramm

6.

10.

Bearbeitest du gerne Sach-/Textaufgaben? (1 = Ich I6se sehr gerne wirklichkeitsnahe Aufgaben.
5 = Aufgaben, bei denen reale Probleme gelst werden missen, mag ich nicht.)

= o2 o3 o4 ob

. Bearbeitest du gerne knifflige Mathematikaufgaben? (1 = Ich knobel sehr gerne an heraus-

fordernden Aufgaben. 5 = Aufgaben, bei denen ich lange Uberlegen muss, mag ich nicht.)
o1 o2 o3 o4 m)

. Erklarst du gerne deinen Mitschiilern deine Lésung? (1 = Ich bin immer einer der ersten, die ihre

Losung vorstellen wollen. 5 = Ich teile anderen meine Lésung nur sehr ungern mit.)
o1 o2 o3 o4 ob

. Findest du Herleitungen oder Beweise in der Mathematik interessant? (1 = Ich fiihre sehr gerne

Herleitungen und Beweise. 5 = Herleitungen und Beweise mag ich nicht.)
o1 o2 o3 o4 ob

Arbeitest du gerne mit dem Computer? (1 = Ich versuche so viel wie mdglich mit dem Computer
zu arbeiten. 5 = Ich versuche so wenig wie méglich mit dem Computer zu arbeiten.)

o1 o2 o3 o4 o5

Al 1] MATH MOLECULAR 3 ASENERWESEN sCHUk €
BEE GEEE ool C@ma. RWHICE ek
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E Schiilerfragebogen am Ende der CAMMP week

CAMMP week 2014 - Evaluation “Wlm\/}@gglw

Computergestiitztes Mathematisches Modellierungsprogramm

1. Personliche Angaben:

Geschlecht: 0 weiblich © méannlich
Jahrgangsstufe: 0 EF/10 0o Q1/11 0 Q2/12
Welches Projekt hattest du auf dieser CAMMP week:

2. Bewertung der CAMMP week: stimme stimme

2u nicht zu Kommentar:

Der Vortrag tber Modellierung war hilfreich.
Der Einsatz von LaTeX war sinnvoll.

Der Einsatz von Matlab war sinnvoll.

Die Aufgabe war zu schwierig.

Der Praxisbezug war klar erkennbar.

Die Betreuung war angemessen und hilfreich.

Organisation, Unterkunft und die sozialen Ak-
tivitdten waren gut.

Ich wiirde die CAMMP week weiterempfehlen. O

O OO0OO0OOO0O0
O OO0OO0OO0OO0O0
O OO0OO0OOO0O0
O OO0OO0OO0OO0O0
O OO0OO0OOO0O0

O
O
O
O

-/

Nenne drei Griinde, warum du gerne erneut an der CAMMP week teilnehmen mdchtest oder warum du nicht
erneut teilnehmen mdéchtest:

1.
2.
3.

Was hast du fiir dich persénlich durch die Teilnahme an der CAMMP week gelernt?

Wo lagen fiir dich Schwierigkeiten im Modellierungs- und/oder Problemléseprozess?

Wie gut konntest du dich in der Gruppenarbeit einbringen? Wo lagen fiir dich Schwierigkeiten? Wo bist du tber
dich hinaus gewachsen?

Was wiirdest du an der CAMMP week veréndern bzw. verbessern wollen?

A] 1] MATH MDI.ECULAR. Vs RSN RESEN sCHUL €
EBEE EEES ransromaancne BN C@vane g2 A > g
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CAMMP week 2014 - Evaluation RNTHAACHE

Computergestitztes Mathematisches Modellierungsprogramm

3. Auswirkungen auf Sozial- und Mathematikkompetenzen:

stimme stimme

" Kommentar:
zu nicht zu

Hat es dir SpaB3 gemacht eine knifflige Mathe-
matikaufgaben zu bearbeiten? O O O @) )

(I;Iizihﬁd::t’?erne mit deinen Gruppenmitgliedern 0O 0O 0O O O
Was hast du fiir dich in Bezug auf das Lésen von komplexen Problemen gelernt?
O Ich habe gelernt unter Druck zu arbeiten.
O Ich habe gelernt durchzuhalten und mit Frustrationen umzugehen.
O Ich habe gelernt bei der Lésung kreativ zu werden.
O Ich habe gelernt im Team zu arbeiten.

Welche Aufgabe bzw. Rolle hast du in der Gruppenarbeit auf der CAMMP week Gibernommen?

O Ich habe die Diskussionen geleitet.

O Ich habe die Présentation vorbereitet.
O Ich habe mich zuriickgehalten und Gber unser Thema nachgedacht - meine Ideen aber mit eingebracht.
O Ich habe darauf geachtet, dass wir die Zeit einhalten, um am Ende ein Ergebnis zu haben.
O Ich habe mich sehr zurlickgehalten und nur dann etwas gesagt, wenn ich mir absolut sicher war, dass es richtig ist.
O Ich habe unsere Ideen implementiert/programmiert.
O Ich habe den Bericht geschrieben.
O Ich habe mich an den Diskussionen nicht beteiligt, weil ich nicht verstanden habe, worum es geht.
4. Auswirkungen auf die Studienwahl: stizr:me :Imn;i Kommentar-

Die CAMMP week hat mein Interesse fiir MINT-
Facher gestarkt.

o O O O O

Ich ziehe in Erw&gung, ein MINT-Fach zu
studieren. o O o O O

Was glaubst du, welche Fahigkeiten und Eigenschaften man fur ein MINT-Studium benétigt?

Inwiefern hat dir die CAMMP week Aufschluss tber die zum MINT-Studium benétigten Fahigkeiten und Eigen-
schaften gegeben?

ﬂbschlieBender personlicher Kommentar (z.B. Lob, Kritik, Verbesserungsvorschlage): \

\_ /

(A] ] MATH Mcucuum. AL, schllyre
EBEBB GEEEB masercsenreil C@nrane R > e
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Versicherung

Ich versichere, dass ich die schriftliche Hausarbeit - einschlielich beigefiigter Zeich-
nungen, Kartenskizzen und Darstellungen - selbststéndig verfasst und keine anderen
als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe. Alle Darstellungen der
Arbeit, die dem Wortlaut oder dem Sinne nach anderen Werken entnommen sind,
habe ich in jedem Fall unter Angabe der Quelle deutlich als Entlehnung kenntlich
gemacht.

Datum Unterschrift
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