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Kim Lange und Andreas Hartinger

Modellierungskompetenz — Konzeptionierungen
und Verortung im Sachunterricht

Scientific models and the practice of scientific modelling are core compo-
nents of scientific thinking, acting and working and thus an essential aim of
teaching and learning science at the elementary level. In this paper we pre-
sent an overview of theoretical approaches to modeling competencies and
empirical evidence in this field to derive relevant research questions for the
field of primary science.

1. Modellierungskompetenzen im Sachunterricht

Es besteht heute kein Zweifel mehr daran, dass Schiiler im Sachunterricht
nicht nur Fachinhalte aneignen, sondern auch das ,,Arbeiten wie Wissen-
schaftler” lernen sollen. Dies spiegelt sich u.a. auch im neuen Perspektivrah-
men der Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts (2013) wider: Der
Einbezug und die explizite Thematisierung von Denk-, Arbeits- und Hand-
lungsweisen stellt eine perspektiveniibergreifende Leitidee im Sachunterricht
dar.

Modelle sowie das wissenschaftliche Modellieren werden international und
national als essentieller Bestandteil solcher (natur-)wissenschaftlichen Denk-,
Arbeits- und Handlungsweisen und somit als Teilkomponente einer Scientific
Literacy gesechen (KMK 2005, NRC 2008). Im angloamerikanischen Sprach-
raum werden der kompetente Umgang mit Modellen und das wissenschaftli-
che Modellieren auch direkt als anzustrebendes Ziel fiir die Grundschule
gefordert (NRC 2011). Im deutschen Sprachraum geschieht dies bislang eher
implizit (z.B. Conrads 2011), wenngleich einige Lehrpline fir den Sachun-
terricht den Umgang mit Modellen oder das Fertigen und Nutzen von konkre-
ten Modellen als Ziele bzw. als zu erwerbende Kompetenzen festlegen.
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2. Modelle und Modellkompetenz

2.1 Definition und Eigenschaften von Modellen
Weitgehend akzeptiert ist die Definition von Modellen als Repréasentationen,
die unter Fokussierung bestimmter Schliisselkomponenten Systeme vereinfa-
chend und abstrahierend darstellen, um Zusammenhédnge oder Charakteristi-
ken (natur-)wissenschaftlicher Phénomene erkldren und vorherzusagen zu
kénnen (Schwarz et al. 2009, S. 633). Modelle beinhalten:
- einzelne Elemente,
- Charakteristika dieser Elemente,
- Relationen/ Bezichungen zwischen den Elementen,
- Operationery Vorginge/ Prozesse (vgl. z.B. Nelson/ Beyer/ Davis 2008,
Schwarz et al. 2009).
Modelle lassen sich in gedankliche und materielle Modelle unterteilen. Unter
gedanklichen Modellen werden alle Modelle gefasst, die ein Mensch fiir sich
konstruiert, ohne sie in irgendeiner Form aufzuzeichnen. Sie werden auch als
»Denkmodelle* (Eschenhagen/ Kattmann/ Rodi 2003, S. 332) bezeichnet. Im
Gegensatz dazu sind materielle Modelle externalisiert. Sie kdnnen maBstib-
lich oder abstrakt dargestellt werden — letztere in symbolischer, ikonischer
oder mathematischer Form (Harrison/ Treagust 2000).
Modelle sind daher niemals exakte Kopien der Originale. Eine wesentliche
Aufgabe von Modellen ist es, Schliisselmerkmale eines Phinomens hervor-
zuheben, und somit einfach, anschaulich und fur den Betrachter schnell er-
schliefibar zu sein (Grygier/ Giinther/ Kircher 2007). Trotz dieser Reduktion
erheben Modelle Anspruch auf inhaltliche Korrektheit. Das bedeutet, dass
jedes Modell letztlich durch empirische Evidenzen gestiitzt werden muss,
dass es jedoch — genauso wie jede wissenschaftliche Erkenntnis — immer
vorlaufig ist (vgl. a.a.0). Je nach Fragestellung, Perspektive und Akzentuie-
rung konnen daher verschiedene Modelle zu einem Phidnomen existieren.
Sofern Modelle empirischen Evidenzen gerecht werden, sind sie daher nicht
falsch oder richtig, sondern zweckmifig oder ungeeignet (Mikelskis-Seifert/
Leisner 2007). Durch die Reduktion und Strukturierung haben Modelle je-
doch zwangsldufig Grenzen, die ihre Aussagekraft einschrinken (Schwarz et
al. 2009).

2.2 Funktionen von Modellen

Modellen ist eine doppelte Funktion inhdrent: Zum einen dienen Modelle der
Erkenntnisvermittlung; zum anderen ist der Prozess des Modellierens wichti-
ger Bestandteil der Erkenntnisgewinnung (Eschenhagen et al. 2003, Terzer/
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Upmeier zu Belzen 2007). Im Zuge der Erkenntnisvermittlung fungiert das
Modell als Medium, mit dem naturwissenschaftliche Wissensinhalte gezeigt
oder veranschaulicht werden. Sie transportieren also Erkenntnis, um so den
Aufbau von (natur-)wissenschaftlichem Wissen zu unterstiitzen (Upmeier zu
Belzen/ Kriiger 2010). Die Besonderheit von Modellen, auch nicht sichtbare
Objekte und Phanomene veranschaulichen zu kénnen und die Komplexitét
der Realitdt zu verringern, pradestiniert sie fur den Gebrauch als ,,Lehrmodel-
le* (vgl. Buddensiek et al. 1980, S. 94). Im Kontext der Erkenntnisgewin-
nung geht es um den Einsatz von Modellen zur Klirung neuer Sachverhalte.
Modelle ermoglichen es dabei, nicht nur Annahmen zur Erklirung von Phé-
nomenen festzuhalten und kommunizierbar zu machen, sondern auch die
Ableitung von Hypothesen tiber die Realitit sowie deren Uberpriifung unter
Fokussierung einer Uberschaubaren Anzahl an Variablen (Schwarz et al.
2009).

2.3 Zum Begriff der Modellkompetenz

Es gibt unterschiedliche Definitionen, was unter Modellkompetenz verstan-
den werden kann und welche Komponenten unter diesem Begriff einzuord-
nen sind. Dies gilt fiir den angloamerikanischen Raum (Grosslight/ Unger/
Jay/ Smith 1991, Schwarz et al. 2099) genauso wie fiir den deutschsprachi-
gen (Meisert 2008, Upmeier zu Belzen/ Kriiger 2010). Gemeinsam ist diesen
Definitionen eine grundsitzliche Ausrichtung an allgemeinen Zielen des
naturwissenschaftlichen Lernens bzw. der Scientific Literacy.

Upmeier zu Belzen/ Kriiger (2010) haben in Anlehnung an die angloameri-
kanische Literatur Teilkomponenten der Modellkompetenz zusammengefasst.
Modellkompetenz umfasst hier die Fihigkeiten, mit Modellen zweckbezogen
Erkenntnisse gewinnen zu kénnen, iiber Modelle mit Bezug auf ihren Zweck
urteilen zu konnen, iiber den Prozess der Erkenntnisgewinnung durch Model-
le und Modellierungen zu reflektieren sowie die Bereitschaft, diese Fahigkei-
ten in problemhaltigen Situationen anzuwenden. Diese Konzeption entspricht
den zeitgendssischen angloamerikanischen Beschreibungen der Modellkom-
petenz (Schwarz et al. 2009, Baek et al. 2011). In diesen Beschreibungen
werden praktische Fahigkeiten im Bereich Modellbildung (,.elements of the
practice*) und Wissen iiber diese Prozesse (,,metamodeling knowledge*) als
Teilkomporenten beschrieben.

Den verschiedenen Konzeptionen ist gemein, dass Modellkompetenz sich aus
zwei konstitutiven Teilbereichen zusammensetzt: Zum einen umfasst der
Begriff das wissenschaftliche Modellieren als Handlung, zum anderen den
Umgang mit Modellen (der dann z.T. wieder in die Kenntnis bestimmter
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Modelle sowie in das Metawissen iiber Modelle differenziert wird). In An-
lehnung an diese Konzeptionen definieren wir Modellkompetenz wie folgt:
Deklarative Elemente
- Wissen iiber die Rolle des Modellierens im Erkenntnisprozess
- Wissen iiber Modelle (Modellverstindnis)

* Wesen von Modellen

« Zweck von Modellen
- Kenntnis von (etablierten) Modellen
Prozedurale Elemente
- Herstellen
- Anwenden
- Testen/ Uberarbeiten von Modellen
Die Arbeit mit Analogiemodellen, so wie sie in der Forschungsgruppe um
Haider und Kollegen (z.B. Haider/ Keck/ Haider/ F&lling-Albers 2013) ge-
fasst und untersucht wird, kann als Voraussetzung fiir die Arbeit mit Model-
len und Mdoglichkeit zur Férderung von Modellkompetenz werden.

2.4 Erwartete Effekte von Modellkompetenz

Die so verstandene Modellkompetenz wird aus verschiedenen Begriindungs-
linien als zentrales Ziel des naturwissenschaftlichen Lernens propagiert. So
wird zum einen argumentiert, dass damit das konzeptuelle (inhaltliche) Wis-
sen tiber die im Unterricht behandelten Themen gestarkt wird (z.B. Clement
2000). Dies gilt in besonderem Mafle flir Erkldrungen und Gesetzméfigkei-
ten, die sich der direkten Anschauung entziehen (Harrison/ Treagust 2000).
Dabei wird insbesondere dem Einbezug von Modellierungsprozessen eine
positive Wirkung auf den Aufbau eines konzeptuellen Verstindnisses zuge-
sprochen, da die Lernenden sich dadurch explizit mit ihren bestehenden Vor-
stellungen und Konzepten auseinandersetzen und sie im Modellierungspro-
zess mit Evidenzen konstruktiv in Verbindung bringen miissen (Schwarz et
al. 2009). Diese Ideen korrespondieren eng mit der Vorstellung von Lernen
als ,,conceptual change*; auch hier wird die Bedeutung der eigenaktiven
Suche nach plausiblen und fruchtbaren Erklarungen betont.

Zum zweiten wird argumentiert, dass durch den Aufbau von Modellkompe-
tenz ein allgemeines Verstindnis der Naturwissenschaften (bzgl. ihrer Mog-
lichkeiten und Einschrinkungen) unterstiitzt wird. Dabei wird v.a. die Rele-
vanz von Modellierungskompetenz als universale Denkweise hervorgehoben
(Harrison/ Treagust 2000). Zudem sollte das Verwenden, Konstruieren, Eva-
luieren und Bearbeiten von Modellen Schiilern helfen, die Konstruiertheit
von Wissen wahrzunehmen und ihnen damit ein elaborierteres Wissen-
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schafisverstindnis ermoglichen (Terzer/ Upmeier zu Belzen 2007). Es wird
dabei angenommen, dass der Einbezug von Elementen des aktiven Modellie-
rens, so zum Beispiel das Revidieren von zuvor selbstkonstruierten Modellen
aufgrund von neu gewonnenen (empirischen) Erkenntnissen, diesen Lernpro-
zess stirker unterstiitzt als die Arbeit mit bereits bestehenden Modellen.

Vor diesem Hintergrund konnen zwei weitere Effekte angenommen werden:
Zum einen gibt es empirische Evidenz dafiir, dass sich das in einem Kontext
erworbene Wissenschaftsverstdndnis doméneniibergreifend auch positiv auf
den weiteren naturwissenschaftlichen Wissenserwerb auswirkt (Grygier/
Jonen/ Kircher/ Sodian/ Thoermer 2008). Von daher ist zu erwarten, dass
sich Modellkompetenz analog giinstig auf weiteres naturwissenschaftliches
Lernen auswirkt. Zum anderen kann vermutet werden, dass der Aufbau von
Modellkompetenz positive Effekte auf Motivation und Interesse hat.

3. Forschung zur Modellkompetenz

3.1 Forschungen zur Modellkompetenz von Schiilern

Grosslight et al. (1991) verglichen die Modellvorstellungen von Schiilern der
siebten und elften Jahrgangsstufe in den USA. Die Mehrheit der Schiiler sah
Modelle als wirklichkeitsgetreue 1:1-Abbildungen der Realitét oder als ver-
kleinerte bzw. vergroBerte Darstellungen an. Dabei stand die Anschauungs-
funktion von Modellen deutlich im Mittelpunkt: Modelle werden — so die
Schiiler — verwendet, um unbekannte Phinomene zu untersuchen und Infor-
mationen dariiber zu erhalten. Die Rolle von Modellen im Erkenntnisprozess
blieb dagegen weitgehend unbeachtet. Eine Studie von Terzer/ Upmeier zu
Belzen (2007) in der neunten Jahrgangsstufe bestitigt diese Befunde fiir
Deutschland.

Fir die deutsche Grundschule liegt bislang nur der Beitrag von Conrads
(2011) vor, die auf die Ergebnisse zweier unverdffentlichter Masterarbeiten
verweist. Das Ergebnis dieser beiden Arbeiten war, dass Kinder dieser Al-
tersstufe nicht zwischen Modellen und Originalen unterschieden, dabei eine
lebensweltliche, vorwissenschaftliche Vorstellung von Modellen besal3en und
nur unzureichend Gber verbalisierbares Wissen in diesem Bereich verfligten.

3.2 Zur Verinderung von Modellkompetenz durch Unterricht

Schwarz und Kollegen untersuchten Fiinftkldssler in den USA (Baek et al.
2011, Schwarz et al. 2009). Die zentrale Fragestellung dieser Untersuchung
war zu iberpriifen, inwieweit sich Modellkompetenz durch eine speziell
angereicherte Unterrichtseinheit entwickelt bzw. beeinflussen l4sst. Die Be-
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funde sind ermutigend: Schwarz et al. (2009) konnten zeigen, dass die Schii-
ler durch die unterrichtliche Intervention in die Lage versetzt wurden, Mcdel-
le selbststidndig herstellen, benutzen, bewerten und {iberarbeiten zu kénnen.
Die Befunde von Bacek et al. (2011) ergaben, dass die Modelle der Schiiler
nach der Unterrichtseinheit Ofter erkldrende Elemente enthielten, die sich auf
nicht-sichtbare Prozesse bezogen, sowie dass die Modelle weniger statisch
waren und empirische Evidenzen beriicksichtigt wurden. Zudem antworteten
die Schiiler auf die Frage nach den Verdnderungen an ihren liberarbeiteten
Modellen mit Verweis auf empirische Evidenzen. Ein weiterer Aspekt der
Ergebnisse betraf die Verwendung von Modellen: Die Schiiller erkannten
hiufiger die Notwendigkeit von Modellen in Bezug auf ihre Erkldrungsfunk-
tion nach der Intervention. Im Rahmen dieser Funktion haben sie die Modelle
auf neue, unbekannte Phinomene iibertragen. Ebenso wurde vermehrt die
kommunikative Funktion von Modellen beriicksichtigt. Diese Ergebnisse
zeigten, dass die Schiiler durch den Unterricht Aspekte von Modellierungs-
kompetenz (in den beiden Aspekten Handlung und Meta-Wissen) entwickeln
konnten.

Mit Blick auf Kinder im Grundschulalter ist die qualitative Studie von Acher/
Arcd/ Sanmarti (2007) von Interesse. Sie konnten bei Kindern im Alter von
sieben bis acht Jahren zeigen, dass Modellkompetenz schon in der frithen
Schullaufbahn angebahnt werden kann.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass es — allerdings bislang noch
recht wenig — Evidenz dafiir gibt, dass Kinder im Grundschulalter Modeli-
kompetenz aufbauen konnen, und dass der Kompetenzaufbau durch Unter-
richt unterstiitzt werden kann. Allerdings gibt es in diesem Zusammenhang
auch noch deutliche Forschungsliicken. So fehlen z.B. bislang Erkenntnisse
dariiber, inwieweit das selbststéndige Modellieren von Bedeutung ist oder ob
es geniigt, wenn Schiiler aktiv mit vorgegebenen Modellen arbeiten. Sdmtli-
che Befunde sind ohne echte Kontrollgruppen erhoben worden. Zudem sind
bislang alle Studien im Kontext des naturwissenschaftlichen Lernens ange-
siedelt. Die — unseres Erachtens — hochst plausible Vermutung, dass auch
beim sozialwissenschafilichen Lernen Modellvorstellungen zur Erklirung
komplexer Vorginge und Systeme hilfreich und wichtig sind, ist bislang
vollig unerforscht.
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4. Offene Forschungsfragen und Ziele

Die genannten Uberlegungen und empirischen Befunde zeigen, dass die Be-
schiftigung mit Modellen und Modellierungen sowohl eine wissenschaftlich
ergiebige als auch praktisch nutzbare Aufgabe ist. Fragestellungen, wie z.B.
- Inwieweit ist Modellkompetenz bei Grundschiilern in unterschiedlichen
Themenbereichen vorhanden?
- Gibt es Zusammenhénge zwischen der Modellkompetenz von Kindern im
Grundschulalter und ihrem Wissen?
- Gibt es unterschiedliche Effekte von Interventionen, die entweder das akti-
ve Modellieren oder den Umgang mit Modellen in den Fokus stellen?
wiren fir den Sachunterricht (und dies — wie dargestellt — nicht nur fiir die
naturwissenschaftliche Perspektive) spannend, international anschlussfahig
und fiir die Verbesserung eines anspruchsvollen Lernens hilfreich. Die beiden
Autoren dieses Beitrages wollen sich aus diesem Grund in Zukunft diesen
Fragestellungen weiter widmen. Eine erste Pilotstudie mit dem Ziel, ein Ver-
fahren zur Erfassung von Modellkompetenz von Kindern zu erheben, wurde
bereits durchgefiihrt. Die Daten werden aktuell ausgewertet.
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