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Kim Lange-Schubert und Andreas Hartinger

Wege zur Modellierungskompetenz von
Grundschiiler/innen im Sachunterricht

Scientific models, as well as scientific modeling, are an essential part of
scientific practices and are aligned — as a component of scientific literacy —
with the main objectives of primary school science learning. Empirical re-
sults for this topic are scarce, however, particularly at the primary school
level. Our research interest aims at the assessment of primary school stu-
dents’ modeling competence, as well as the correlation to other objective
criteria and student outcomes for early scientific learning (knowledge devel-
opment, motivational dispositions) and the promotion of modeling compe-
tence by means of different instructional interventions. To achieve this, we
developed a theoretical framework for scientific modeling, diagnostic in-
struments for assessing primary school students’ modeling knowledge and
skills, as well as interventions to promote modeling knowledge and skills in
primary school classes in a national and international collaboration. First
results of a pilot study that compares two different instructional approaches
to foster modeling competencies are presented here.

1. Modelle und Modellieren im Sachunterricht

Modelle lassen sich als Medien auffassen, die den individuellen Aufbau von
naturwissenschaftlichem Wissen unterstiitzen. Sie konnen dabei als moglichst
originalgetreue Nachahmung des Originals ohne spezifischen Erklarungsan-
satz verwendet werden oder bestimmte Strukturen oder Relationen aufzeigen
(Meisert 2008). Dariiber hinaus kdnnen Modelle aber auch von den Lernen-
den selbst zur Generierung von Erkenntnissen und Theorien (Upmeier zu
Belzen/ Kriiger 2010) oder zur Kldrung eines Phanomens, Systems oder
Ereignisses genutzt werden (Meisert a.a.O., Schwarz et al. 2009).

Modelle sowie das wissenschaftliche Modellieren werden international und
national als essentieller Bestandteil wissenschaftlicher Denk- und Arbeits-
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weisen und somit auch als Teilkomponente von Scientific Literacy — einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung — gesehen (KMK 2005, NRC 2011) —
im angloamerikanischen Sprachraum auch explizit fiir die Grundschule (z.B.
NRC 2011). Im deutschen Sprachraum geschieht dies bislang eher implizit
(Conrads 2011). So wird z.B. im Perspektivrahmen fiir den Sachunterricht
(GDSU 2013) ein Schwerpunkt auf den Erwerb von wissenschaftlichen
Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen auf prozeduraler und metakognitiver
Ebene gelegt, der den Umgang mit Modellen einschlieft. Zudem ist bei vie-
len ,klassischen Themen des Sachunterrichts das Modellieren bzw. der
Umgang mit Modellen inhérent (z.B. Nahrungskette, Kreisldufe, elektrischer
Strom). So weist ein Grofteil der Lehr- bzw. Bildungsplédne fiir die Grund-
schule den Umgang mit Modellen am Beispiel des Teilchenmodells auf.
Modellierungskompetenz umfasst zum einen das wissenschaftliche Modellie-
ren als Handlung, also das selbststindige Entwickeln und Uberarbeiten von
Modellen. Zum anderen schlieit es auch die Fahigkeit ein, mit bestechenden
Modellen umzugehen. Dies kann dann weiter in die Kenntnis bestimmter
Modelle sowie in das Metawissen iiber Modelle differenziert werden (vgl.
dazu Lange/ Hartinger 2014). Kompetent mit Modellen umzugehen heif3t, in
beiden Bereichen Fihigkeiten und Kenntnisse zu haben (Baek et al. 2011,
Schwarz et al. 2009, Upmeier zu Belzen/ Kriiger 2010).

2. Wege zur Forderung der Modellierungskompetenz

In der fachdidaktischen Literatur werden zwei Wege beschrieben, wie Schii-

ler/innen im Unterricht den kompetenten Umgang mit Modellen und das

wissenschaftliche Modellieren erreichen konnen: Wéhrend im deutschen

Sprachraum eine reflektierte Arbeit mit Modellen als erfolgversprechend

beschrieben und beforscht wurde (z.B. Leisner-Bodenthin 2006, Mikelskis-

Seifert 2004), forcieren und untersuchen Ansétze aus dem angloamerikani-

schen Raum das aktive, eigenstindige Konstruieren, Testen und Uberarbeiten

von Modellen durch die Schiiler/innen (z.B. Baek et al. 2011, Schwarz et al.

2009).

Fiir beide Ansitze gilt, dass neben der Forderung der Modellierungskompe-

tenz folgende giinstige Effekte erwartet werden:

- Forderung des konzeptuellen Verstdndnisses des zu lernenden Inhaltes,
insbesondere fiir Erkldarungen und GesetzméBigkeiten, die sich der direkten
Anschauung entziehen (Harrison/ Treagust 2000) oder aufgrund limitierter
Verfiigbarkeit (z.B. lebende Organismen), struktureller Vielfalt sowie be-
grenzter Zugénglichkeit (zu grof3, zu klein) nicht im Original betrachtet
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werden konnen; Diese Effekte lassen sich aus lernpsychologischer Sicht
mit der Theorie der mentalen Modelle (Johnson-Laird 1983) erkléren, in
der mentale Modelle als kognitive Représentationen beschrieben werden,
die in Begriindungsprozessen aufgerufen und unter bestimmten Bedingun-
gen verdndert werden (model based learning, vgl. Buckley 2000). Auch
Forschungsarbeiten zum Lernen mit Multimedia (Mayer 2009) geben Hin-
weise darauf, dass der Einsatz von Modellen in Form von Bildern Lernpro-
zesse wirksam unterstiitzen kann (sog. Multimedia-Effekt). Das systemati-
sche Erstellen eines Bildes mit Papier und Bleistift oder als mental konstru-
iertes Bild erweist sich als eine Lernstrategie, die zu einer semantisch tiefen
Verarbeitung sprachlichen Lernmaterials fithren kann, allerdings im Be-
reich der Grundschule nur, wenn der Text vorgelesen wurde (Shift of At-
tention, vgl. Leutner/ Opfermann 2013).

- Aufbau eines elaborierteren Wissenschaftsverstandnisses (Schwarz et al.
2009);

- daraus resultierend: doméineniibergreifende Unterstiitzung des weiteren
naturwissenschaftlichen Wissenserwerbs (vgl. Grygier et al. 2008);

- positive Auswirkungen auf Motivation und Interesse — insbesondere bei
Maidchen, da diese Naturwissenschaften unter anderem deswegen negativ
konnotieren, da sie sie als ,,Anhdufung von Fakten“ betrachten und nur we-
nig Spielraum fiir Kreativitdt und Selbstverwirklichung sehen (Kessels/
Hannover 2006; Osborne/ Simon/ Collins 2003).

Allerdings wurden diese Zusammenhinge zwischen dem Erwerb von Model-

lierungskompetenz und weiteren Zielkriterien bislang hauptsdchlich theore-

tisch postuliert bzw. aus benachbarten Forschungsergebnissen abgeleitet.

Empirische Studien zur Uberpriifung dieser Annahmen existieren kaum und

fehlen mit Bezug auf den Sachunterricht der Grundschule nahezu génzlich.

Auch fiir die grundsétzliche Frage, inwieweit ein entsprechender Unterricht

sich positiv auf die Modellierungskompetenz der Schiiler/innen auswirkt,

liegen bislang nur wenige Studien fiir die Sekundarstufe vor (z.B. Mikelskis-

Seifert 2004, Schwartz et al. 2009). In der einzigen uns bekannten Studie zur

Foérderung von Modellierungskompetenzen in der Grundschule wurde in den

USA der Ansatz des aktiven Modellierens zur Férderung von Modellierungs-

kompetenzen bei Schiiler/innen der dritten Jahrgangsstufe untersucht. Dabei

konnten erste Lernfortschritte der Grundschiiler/innen mit Bezug auf die
prozeduralen Komponenten der Modellierungskompetenz empirisch nachge-
zeichnet werden (Forbes/ Vo/ Zangori/ Schwarz 2015, Forbes/ Zangori/

Schwarz 2015). Im Zuge dieses Projektes wurden auch Testinstrumente zur

Erfassung von Modellierungskompetenz von Grundschiiler/innen entwickelt
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und erprobt, die fiir die vorliegende Studie adaptiert wurden (siche Abs. 4).
Weitere Studien, die z.B. die Wirksamkeit der Ansétze gegeneinander testen
oder Zusammenhénge zu weiteren Zielkriterien untersuchen, fehlen mit Blick
auf die Grundschule bislang vollstindig.

3. Fragestellung

Ubergeordnet wird im Gesamtprojekt der Frage nachgegangen, ob Modellie-
rungskompetenzen im Sachunterricht der Grundschule sinnvoll angebahnt
werden konnen und ob es Zusammenhdnge zum Aufbau von Fachwissen
(Conceptual-Change-Prozessen), zum Wissenschaftsverstindnis und zu mo-
tivationalen Zielkriterien gibt. Dariiber hinaus soll geklart werden, ob einer
der beiden oben skizzierten Ansidtze eher geeignet ist, um Grundschii-
ler/innen im Erwerb von Modellierungskompetenzen zu unterstiitzen.

Im vorliegenden Beitrag werden die Befunde einer Pilotstudie vorgestellt. In
dieser wurde untersucht, inwieweit sich Modellierungskompetenz durch eine
entsprechende Intervention bereits bei Grundschulkindern unterstiitzen lasst.
Im Fokus stand dabei die gezielte Variation des Unterrichts. Zudem wurde
die Entwicklung motivationaler Komponenten beachtet, um Hinweise auf
mdgliche Uberforderungen zu erhalten.

4. Methodisches Vorgehen

In der hier vorgestellten Pilotstudie fiihrte eine Lehrkraft Unterricht zum
Thema ,,Wasserkreislauf™ in zwei 4. Klassen (n;=24, n,=20) durch. Dabei
wurde der Umgang mit Modellen gezielt variiert (Arbeit mit etablierten Mo-
dellen vs. aktives Modellieren). Die Lernfortschritte der Schiiler/innen wur-
den in einem Préd-Post-Design ermittelt. Dazu wurden Diagnoseinstrumente
zur Erfassung von Modellierungskompetenzen auf deklarativer und proze-
duraler Ebene entwickelt bzw. adaptiert und erprobt.

Zur Erfassung der deklarativen Elemente wurde ein Fragebogen in Anleh-
nung an das Kompetenzmodell von Upmeier zu Belzen/ Kriiger (2010) ent-
wickelt. Der Fragebogen bestand aus sechs multiple-select Aufgaben, die das
Wissen iiber Modelle in sechs Teilkompetenzen (Eigenschaften von Model-
len: Konkretheit und Zugdnglichkeit, alternative Modelle, Zweck von Model-
len, Testen sowie Andern von Modellen) auf fiinf unterschiedlichen Niveau-
stufen abfragten. Die Niveaustufen orientierten sich an und erweiterten die
von Upmeier zu Belzen/ Kriiger (a.a.0.) beschriebenen Niveaus und repra-
sentieren verschiedene Vorstellungen — iiber die verschiedenen Teilkompe-
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tenzen hinweg mit leicht unterschiedlichen Schwerpunktsetzungen — von
nicht anschlussfahigen Vorstellungen iiber ein einfaches Verstdndnis von
Modellen als Abbilder der Wirklichkeit bis hin zum Verstandnis von Model-
len als ,,Représentationen von Ideen [.] und als Grundlage fiir das Entwickeln
und Testen von Ideen* (a.a.O., S. 52). Zur Erhebung der prozeduralen Ele-
mente der Modellierungskompetenz wurde ein Analyseinstrument aus den
USA adaptiert (Forbes/ Schwarz/ Zangori 2015). Die Schiiler/innen wurden
aufgefordert, zur Erkldarung der Frage ,,Wie entsteht Regen und was passiert
mit all dem Wasser, nachdem es geregnet hat?* zum einen ein Modell zu
zeichnen und zum anderen Fragen zu diesem Modell zu beantworten (z.B.
,»Wie zeigt dein Modell, wie Regen entsteht und was mit dem Regenwasser
danach passiert?” oder ,,Was wiirdest du machen, wenn du herausfinden
willst, ob das ein gutes Modell ist?). Die Zeichnungen und die Antworten
der Kinder wurden in zwei Inhaltsbereichen (I;: Zustandsformen und Vor-
kommen von Wasser sowie I,: Bewegung des Wassers auf globaler Ebene/
Wasserkreislauf) in fiinf Dimensionen mit je vier Niveaustufen (0-3) kodiert.
Die Dimensionen waren Komponenten (o= .87; a,= 1.00), Sequenzierung
(0= ".90; a,= 1.00), erklirende Anteile (0,=.90; a,=.94), physikalische Kon-
zepte (0= .90; a,=.91) sowie Parallelisierung (0,= .43; a,= .84). Hauptge-
genstand der Analyse waren die von den Kindern gezeichneten Modelle;
zusétzliche Informationen aus den Antworten der Kinder wurden nur beriick-
sichtigt, wenn sie sich in den Zeichnungen wiederfinden liefen bzw. die
Zeichnung néher erlduterten. Zur Sicherstellung der Objektivitdt wurden 18
Fragebogen von zwei Ratern doppelt kodiert und die Ubereinstimmung be-
rechnet. Das MaB der Ubereinstimmung kann als ausreichend bewertet wer-
den (mittlere ICCynjust 1 = .69 (min.-max.: .30-.83) und mittlere ICCyy.
Just 2= -89 (min.-max.: .74-1.00)).

Zusitzlich wurde das Fachwissen der Lernenden im betreffenden Inhaltsge-
biet mit einem Kurz-Fragebogen des PLUS-Projektes, der aus sechs multiple-
choice Items gebildet wurde (o= .52 bzw. o= .76), erhoben (vgl. Kauertz
et al. 2011). Die motivationalen Zielvariablen bezogen sich nur auf den
durchgefiihrten Unterricht zum Thema ,,Wasser” und wurden somit aus-
schlieSlich nach Abschluss der Unterrichtsreihe in Anlehnung an die padago-
gische Interessentheorie (Krapp/ Prenzel 2011) und die Selbstbestimmungs-
theorie (Deci/ Ryan 1993) mit Hilfe eines likert-skalierten Fragebogens er-
fasst. Zielkonstrukte bildeten das Interesse (0= .84), das Selbstbestimmungs-
empfinden (o= .76) und das Kompetenzerleben (o= .66) der Schiiler/innen.
Um zu Aussagen iiber die Lernfortschritte im Allgemeinen zu kommen, wur-
den die Prd- und Postwerte der Schiiler/innen beider Klassen zusammenge-
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nommen und mit Hilfe von t-Tests fiir verbundene Stichproben analysiert.
Um Hinweise auf Gruppenunterschiede zu bekommen, wurden uni- bzw.
multivariate Varianzanalysen durchgefiihrt. In beiden Fillen wurden Perso-
nen mit fehlenden Werten aus den Analysen ausgeschlossen.

5. Ergebnisse

Die Auswertung der Fragebogen zu den deklarativen Komponenten der Mo-
dellierungskompetenz zeigt iiber beide Klassen hinweg einen signifikant
hoheren Wert der Antworthdufigkeiten auf den héheren Niveaus 1,5-3 nach
dem Unterricht (M= .73, SE= .25) als vor dem Unterricht (M= .61, SE= .54),
t(31) = -2.410, p < .05, r=".16. Auf den unteren Leveln war kein solcher An-
stieg zu beobachten — allerdings auch kein Absinken (vgl. Abb.1).

Modellverstandnis im Vor- und Nachtest

1,00
0,90
0,80
0,70
© 0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,70 0,69 0,72

0,61

pro Level

Nennungen

L0-11 11,5-13
mPra 0,70  (0,18) 0,61 (0,22)
Post 0,69 (0,24) 0,72 (0,25)

Abbildung 1: Modellverstindnis — Vergleich Vor- und Nachtest Gesamtstichprobe

Fiir die prozeduralen Komponenten der Modellierungskompetenz ergaben t-
Tests fiir verbundene Stichproben im ersten Inhaltsbereich ,,Zustandsformen
und Vorkommen von Wasser” in zwei Teildimensionen signifikante Lern-
fortschritte fiir die Gesamtstichprobe. Die Schiiler/innen zeigten nach dem
Unterricht in diesem Inhaltsbereich in der Teildimension Komponenten
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(M,=2.97, SE= .17) signifikant hohere Werte als vor dem Unterricht
(M;=2.79, SE= .54), t(33)= -2.244, p < .05, r= .36. Ein dhnlicher Anstieg ist
in der Teildimension Sequenzierung zu beobachten (M;=2.09, SE=1.197 und
M,=2.71, SE= .75), t(34)= -2.795, p < .05, r= .43. Das bedeutet, dass die
Schiiler/innen nach dem Unterricht mehr Elemente des Wasserkreislaufes
(z.B. Wolken, Wasserdampf, Grundwasser usw.) und sequenzierende Ele-
mente, die einen oder mehrere Wechsel der Zustandsformen des Wassers
deutlich machen, in ihren Modellen beriicksichtigten. Im zweiten Inhaltsbe-
reich konnten keine Unterschiede in den Teildimensionen beobachtet werden.
Vergleicht man die beiden untersuchten Klassen und damit die zwei verwen-
deten Zuginge (Arbeit mit etablierten Modellen vs. aktives Modellieren), so
zeigen uni- bzw. multivariate Varianzanalysen mit Messwiederholung keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Klassen in der Modellierungskom-
petenz. Dies gilt sowohl fiir die deklarativen als auch die prozeduralen Kom-
ponenten.

Die Auswertung der Lernfortschritte im Fachwissen zeigt fir beide Klassen
einen Anstieg im Fachwissen von Pra- zum Posttest. Die einfaktorielle Vari-
anzanalyse mit den Prawerten als Kovariate zeigt erneut keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Klassen. Im Bereich der motivationalen Variab-
len, die nur am Ende der Unterrichtseinheit erhoben wurden, konnten erste
Unterschiede zwischen den beiden Klassen festgestellt werden. Im Bereich
des Interesses zeigt die Klasse, die unter Einbezug des Modellierens unter-
richtet wurde, marginal signifikant hohere Werte als die Klasse, die mit Mo-
dellen unterrichtet wurde. Wenngleich die Werte das Signifikanzniveau
knapp verfehlen, deutet die Effektstdrke von Cohen’s d = .58 auf die prakti-
sche Relevanz dieses Unterschiedes hin. Im Bereich Selbstbestimmungsemp-
finden und Kompetenzerleben zeigen sich keine bedeutsamen Unterschiede.

6. Diskussion und Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse stammen aus einer Pilotstudie, die methodi-
schen Einschrinkungen unterliegt (kleine Fallzahlen, Fehlen einer Kontroll-
gruppe ohne unterrichtliche Intervention; Varianz der verwendeten Unter-
richtszeit; keine Berticksichtigung der Clusterung der Daten).

Dennoch liefern die Daten (bei aller aus den oben genannten Griinden gebo-
tenen Vorsicht) Evidenz dafiir, dass Modellierungskompetenz bei Grund-
schulkindern verdnderbar ist. So konnte iiber beide Gruppen hinweg eine
positive Entwicklung beobachtet werden. Insbesondere die Zunahme der
Antworten auf hoheren Niveaus verdeutlicht diesen positiven Trend. Aller-
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dings muss kritisch angemerkt werden, dass kein Riickgang in der Ant-
worthdufigkeit auf den niedrigeren Stufen der Modellierungskompetenz fest-
gestellt werden konnte. Ob dies ein inhaltlicher oder ein messtechnischer
Effekt ist, muss in weiteren Untersuchungen geklart werden. Ein Schwer-
punkt wird dabei auf der Verbesserung des Messinstrumentes zur Erfassung
der deklarativen Komponenten liegen.

Die Ergebnisse zu den weiteren Zielkategorien lassen sich zum einen so
interpretieren, dass es keine Hinweise auf eine etwaige Uberforderung der
Schiiler/innen gibt, da alle Werte im positiven Bereich liegen. Zum anderen
liefern sie erste Hinweise dafiir, dass ,,Modellieren als wissenschaftliche
Tatigkeit™ im Unterricht interessensforderlicher ist als die reflektierte Arbeit
mit bestehenden Modellen. In Kombination mit der hohen Bedeutung des
Modellierens als wissenschaftliches Werkzeug fiir Veranschaulichungen und
zum Entwickeln neuer Erkenntnisse (vgl. Martschinke 2015) bestétigt dieser
Befund, dass im Sachunterricht der Grundschule hier weitere Bemiihungen
stattfinden sollten.

In weiteren Forschungsvorhaben sollen die Effektivitit der Treatments unter
kontrollierten Bedingungen getestet und Zusammenhénge zu weiteren Ziel-
kriterien mit Hilfe addquaterer Vorgehensweisen iiberpriift werden.
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