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Lernunterstiitzende Maflnahmen im (naturwissenschaftlichen)
Modellierungsprozess

Ausgehend vom Lernen mit Analogien soll die Bedeutung von Modellen im sachunterrichtlichen Lernen dargelegt,
der Prozess des Modellierens beschrieben und erlautert werden, wie Modellieren unterstitzt werden kann. Nach der
Darstellung der Bedeutung von Analogiebildung fiir den Lernerfolg im naturwissenschaftlichen Unterricht soll der
Prozess der Analogiebildung mit Blick auf eine fachdidaktische UnterstitzungsmalRnahme dargestellt werden.
Fokussiert wird dann auf die Unterstiitzung von Analogiebildungsprozessen durch den Einsatz von konkreten
Analogiemodellen. Hierbei spielt ein kompetenter Umgang mit Modellen eine wesentliche Rolle.

Im Alltag spielen das Vergleichen, das Bilden von Analogien und damit das transduktive Denken (Spreckelsen 1997)
bzw. das Ziehen von Analogieschliissen eine wichtige Rolle. Diese vergleichenden, {ibertragenden Tétigkeiten und
Denkprozesse stellen auch im Unterricht eine bedeutsame MaBinahme dar, um Lernen zu unterstiitzen (vgl. z.B. Black
& Solomon 1987; Dudeck 1997; Haider 2010); im Bereich des naturwissenschaftlichen Lernens sind sie hdufig sogar
unverzichtbar. Hesse (1991) ordnet Analogiebildungen nach ihrer Funktion in Zuordnen, Verstehen und
Problemlosen. Analogiebildung kann jedoch nur lernunterstiitzend wirken, wenn der Lerner den Analogieschluss
selbst zieht. Hierzu muss er unterschiedliche Dinge aufeinander beziehen, ein mentales Modell bzw. ein ,,Bild* von
der Wirklichkeit entwickeln, das mit Hilfe eines analogen ,,Bildes” aus einem bekannten Bereich leichter verstanden
werden kann.

1. Wie konnen Analogiebildungsprozesse das Lernen unterstiitzen?

Analogien (von griech. aovaloyio Ahnlichkeit) sollen zwischen (sich entsprechenden) Gegenstinden oder Vorgingen
Beziehungen durch Ahnlichkeiten aufbauen. Dabei ist zunéchst nur das Vorhandensein dieser Beziehung als Analogie
zu sehen. Analogiebildung ist ein géngiges Mittel zur Unterstiitzung von Lernprozessen, deren Effektivitit jedoch
nicht unbestritten ist und die es im Einzelfall zu priifen gilt (Kircher et al. 2009).

Warum kann von Analogiebildungen eine lernunterstiitzende Wirkung erwartet werden?

Die Bedeutung von Analogien als didaktisches Mittel im naturwissenschaftlichen Unterricht wird in verschiedenen
Studien betont, die sich aber fast ausschlieBlich auf dltere Lerner (ab Sekundarstufe I, Ausnahme: Haider 2010)
beziechen. Es werden insbesondere kognitive Griinde fiir deren Nutzen genannt: Nach Vosniadou, loannides,
Dimitrakopoulou und Papademetriou (2001) sowie nach Posner, Strike, Hewson und Gertzog (1982) unterstiitzt
Analogiebildung Konzeptwechsel. Kognitive Konflikte und analoges Denken haben beim Wissensaufbau eine
komplementére Funktion (Caravita 2001); Analogien fordern ein vertieftes Versténdnis von komplexen Sachverhalten
(Kurtz, Miao & Gentner 2001). Zusitzlich ldsst sich durch die Nutzung von Analogien ein hoheres Lernniveau
erreichen (Duit, Treagust & Widodo 2008).

Gentner, Loewenstein und Thompson (2003) betonen die Bedeutung des Vergleichs fiir den Lernprozess, Duit und
Glynn (1995) die motivierende Wirkung, weil auf Bekanntes zuriickgegriffen werden kdnne. Nach Black und
Solomon (1987) ermdglicht der Gebrauch von Analogien bei abstrakten Lerninhalten vor allem leistungsschwécheren
Schiilern ein schnelles erstes Versténdnis und wirkt sich so férdernd auf das Selbstvertrauen aus.

Wie konnen in der Fachdidaktik Analogien genutzt werden?

Analogien werden in der Fachwissenschaft und in der Fachdidaktik eingesetzt, doch der Einsatz unterscheidet sich in
der Nutzung: Wihrend Analogien in der Fachwissenschaft vorrangig zur Erkenntnisgewinnung verwendet werden,
werden sie in der Didaktik zur Erkenntnisvermittlung genutzt. So werden Analogien im Unterricht — z.B. in der
Elektrizititslehre — hdufig eingesetzt, um wenig anschauliche physikalische Sachverhalte (wie z. B. den Kreisfluss der
Elektronen im Stromkreis Stromkreislauf) verstiandlich zu machen und somit Konzeptwechsel zu unterstiitzen. Die
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visuelle Darstellung kann dann dazu beitragen, Vorstellungen bei solchen Inhalten anzuregen, die in der Realitdt zu
groB3, zu klein, zu schnell oder zu langsam sind. Auch wenn Analogien damit nicht zwingend eine belegende Funktion
haben, dienen sie als didaktisches Mittel zur Veranschaulichung von unanschaulichen und komplexen Inhalten. Im
Konzeptwechselprozess kann dies vor allem dazu beitragen, fiir die Lernenden neue Vorstellungen verstindlicher zu
machen (vgl. ,.intelligible”, Posner et al 1982). Analogien haben dann eine Mittler- bzw. eine Briickenfunktion
zwischen ,,primirem® und ,,sekundidrem Lernbereich (vgl. u. a. Gentner 1988; Duit, Roth, Komorek & Wilbers 2001).

Sekundarer
Lernbereich
(Analogie-
modelle)

Primarer
Lernbereich

(z.B. Stromkreis)

Analogien

ADbb. 1: Analogiebildung (sieche auch Mikelskis-Seifert & Fischler 2003; Gentner 1980; Duit 1995)

Diese in der Fachdidaktik zugeschriebene Briickenfunktion (Duit & Glynn 1995) oder Mittlerfunktion (Kircher 1995)
kann folgendermaflen erklart werden: Schiiler/innen greifen auf ihr Wissen in einem sekundiren Bereich (z. B.
Gentner 1988) zuriick, um im primdren Lernbereich bzw. auf den priméiren Lernbereich Analogieschliisse zu ziehen
(vgl. u. a. Hesse 1991; Kircher 1995; Duit & Glynn 1995; Spreckelsen 1997; Duit 2001; vgl. auch Abb. 1). Dies
entspricht der Forderung Weinerts (2001), ,,intelligentes Wissen® aufzubauen und Wissen zu vernetzen.

Der vermittelnden Funktion zwischen den beiden Lernbereichen liegt zugrunde, dass die Schiiler/innen an der Stelle
des Ubertragens vom sekundiren auf den primiren Lernbereich den Analogieschluss vollziehen, also aktiv
Analogiebildung betreiben. Kircher betont deshalb explizit die aktive Rolle des Schiilers (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2: Analogiebildung mit Einbezug des Schiilers (nach Kircher 1995)

Der Analogiebildung liegt die Annahme zugrunde, dass es dem Lerner gelingt, bei der Auseinandersetzung mit dem
sekunddren Lernbereich (abstrakte) Vorstellungen (Modellierungen) aufzubauen, die Vergleiche bzw. Parallelen zum
Primérbereich nahelegen. Um diesen Prozess zu erleichtern, werden im Sekundirbereich hiufig (Analogie-)Modelle
eingesetzt. ,Modell° meint hier, dass ein (konkreter) Gegenstand stellvertretend fiir den priméren Lernbereich
betrachtet werden kann.
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Diskussion zum Einsatz von Analogien

Analogien sind in der Fachliteratur nicht unumstritten (vgl. z.B. ,,friend or foe*, Harrison & Treagust 2006; ,,double-
edged sword®, Glynn 1989), da sie nicht nur Vorteile, sondern auch einige Probleme mit sich bringen kénnen. Nach
Klauer und Leutner (2007) gibt es neben umfangreichen empirischen Forschungsergebnissen zu positiven Effekten
von Analogien im Lernprozess auch Untersuchungen, in denen fehlerhaftes Lernen bzw. Lernprobleme festgestellt
wurden. Durch Abstraktionen und Vereinfachungen, die den Analogien zugrunde liegen, konnen spétere
Lernaktivititen gehemmt oder behindert werden (,,Analogien als Kriicken®, Kircher 1995). Dies ist dann der Fall,
wenn durch die Wahl des Analogiebereichs Verstehensprozesse eingeschrinkt oder gar verhindert werden. Es konnen
Fehlkonzepte entstehen, wenn Reduzierungen, Verkleinerungen, Vereinfachungen bzw. Erweiterungen als ,,das
Echte” und nicht als Analoges wahrgenommen werden. So werden beispielsweise hdufig die Bindungsstriche in
Gitterdarstellungen als auch in der Realitit vorhandenes Baumaterial gesehen (vgl. Bleichroth 1989) und nicht als
Veranschaulichung zwischenatomarer Kréfte. Ein moglicher Weg, dies zu umgehen, ist der Einsatz verschiedener
Analogien (multiple Analogien, Duit & Glynn 1995; transduktives Verstehen in Phanomenkreisen, Spreckelsen 1997).
So miissten zwischenatomare Krifte im Beispiel von vorhin auf unterschiedliche Art und Weise dargestellt werden,
so dass sich die Materiestruktur der Bindung nicht einpragt. Dabei werden unter Riickgriff auf Bekanntes zusitzlich
jeweils neue Perspektiven erdffnet (vgl. Duit & Glynn 1995, S. 48). Anhand mehrerer Analogien kann dann erkannt
werden, worin die Reduzierungen, Verkleinerungen, Vereinfachungen etc. bestehen.

Probleme, die beim Lernen mit Analogien entstehen konnen, machen deutlich, dass Analogieschliisse vom
sekunddren auf den primédren Lernbereich keine Selbstldufer sind, sondern der Unterstiitzung im Unterricht bediirfen.
Als MaBnahme der Veranschaulichung konnen (konkrete) Modelle eingesetzt werden.

2. Externalisierte (Analogie-)Modelle als unterstiitzende Mafinahmen bei der Analogiebildung

Modelle weisen nach Stachowiaks allgemeiner Modelltheorie (1973) die Hauptmerkmale Abbildungsmerkmal,
Verkiirzungsmerkmal und pragmatisches Merkmal (in unterschiedlich starken Auspragungen) auf. Modelle bilden
nach diesem Ansatz immer etwas ab, was z.B. in Form von ikonischen, gegenstindlichen oder auch mentalen
Reprisentationen (z.B. Abbildung von Lichtstrahlen oder die Vorstellung von Atomen im Bohr‘schen Atommodell)
realisiert werden kann. Dabei erfassen die Modelle jedoch nicht alle Merkmale und Attribute des reprisentierten
Originals, sondern reduzieren aus pragmatischer Perspektive auf die, die den ,,Modellschaffenden” oder
Modellnutzern als relevant erscheinen. Schlielich sind Modelle ihren Originalen nicht per se zugeordnet, sondern es
finden modellnutzende, zeitliche oder auf Operationen beschriankte Zuordnungen statt (Stachowiak 1973).

Modellen werden verschiedene Funktionen zugeschrieben. Hierzu zéhlen die Vereinfachung und Reduktion
komplexer Phanomene auf wesentliche Merkmale, die Veranschaulichung, die Analogiebildung und die Simulation,
um Vorhersagen treffen zu konnen. Diese vier Merkmale fasst Seel (1991) unter dem Begriff der didaktischen
Funktion von Modellen zusammen und iibertragt diese auch auf mentale Modelle. Damit schreibt er einem Teilprozess
des Denkens (der Bildung von mentalen Modellen) eine didaktische Funktion im Erklarungsprozess von Phinomenen
zu. Diese didaktischen Funktionen sind es, die Modelle im Unterricht — besonders im naturwissenschaftlichen
Unterricht — einerseits zum Medium, also zum Hilfsmittel im Lernprozess, werden lassen (Kattmann 2006). Gilbert
(2004) beschreibt dies als ,,to be model of something*“. Andererseits konnen Modelle (als Methode auf der Metaebene)
selbst zum Unterrichtsinhalt werden. Nach Gilbert (2004) kénnte man dies mit ,,to be model for something*
beschreiben. Deshalb kommt ihnen als Medium und Methode eine Doppelrolle im naturwissenschaftlichen (Sach-)
Unterricht zu.

Modelle als Reprisentationen von Vorstellungen iiber die Realitit konnen auf unterschiedliche Aspekte
fokussieren, auf Ahnlichkeitsmerkmale oder auf strukturelle Merkmale. Zum Beispiel sicht ein Modell des
menschlichen Auges, das im Biologieunterricht eingesetzt wird, meist dhnlich aus wie ein menschliches Auge; das
Modell eines Auges im Physikunterricht, bei dem Linsen auf einer optischen Bank angeordnet sind, sieht hingegen
auf den ersten Blick nicht aus wie ein Auge, sondern bildet lediglich dessen Struktur ab. Die Nutzung der Modelle
kann dementsprechend unterschiedlich sein. So kann je nach Erkenntnisziel Oberflachen- oder Strukturéhnlichkeit im
Vordergrund stehen. Ziel eines (bewussten) Einsatzes von Modellen im Unterricht ist es, Lernprozesse
dementsprechend gezielt zu unterstiitzen. Dies kann jedoch nur erfolgen, wenn Schiiler/innen die Modelle auch
kompetent nutzen oder bilden kénnen (sieche P. 3).
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Zur Begrifflichkeit: Analogie — Modell — Analogiemodell

Die Begriffe ,,Modell* und ,,Analogie* werden von verschiedenen Autoren unterschiedlich genutzt. Mikelskis-Seifert,
Thiele & Wiinscher sprechen daher in diesem Zusammenhang sogar von einem ,,babylonischen Sprachgewirr (2005,
S. 32; weitere Ausfiihrungen zu den vielfiltigen Begriffen finden sich auch bei Lesh & Lehrer 2003; Gentner 1980;
Hesse 1991; Kircher 1995, Grygier, Giinther & Kircher 2007). So wird der Modellbegriff u. a. in folgender Weise
eingesetzt: Modell als Prototyp (z.B. Automodelle fiir den Windkanal), Modell als gegenstindliches Modell (z.B.
Modell einer Dampfmaschine), Modell als Beispiel fiir etwas (Modellversuch, Modellstudiengang), Modell als
theoretisches Modell oder Modellvorstellung (z.B. "Lichtstrahl"); Analogiemodell als Besonderheit von Modell,
Modell als Besonderheit von Analogiemodell. Bisweilen werden die Begriffe ,,Modell“ und ,,Analogie* sogar
synonym oder auch in Form einer Verkniipfung als ,,Analogiemodell” (,,analogical model) verwendet (vgl. z.B.
Mikelskis-Seifert et al. 2005; Gentner 1980; Duit 1995). Unter dem Begriff ,,Analogiemodell werden dann
gegenstindliche Darstellungen theoretischer Modelle verstanden, anhand derer das Wissen, das im sekundéren
Lernbereich (am Analogiemodell) aufgebaut wurde, durch Analogieschliisse auf den Primérbereich iibertragen
werden kann.

Es erscheint uns angebracht, dass die Unterscheidung zwischen Modell und Analogiemodell am Lernbereich
festgemacht wird: Lésst ein Modell einen Analogieschluss auf einen anderen Lernbereich zu, so kann man von einem
Analogiemodell sprechen (ein Beispiel fiir ein Analogiemodell wire das Wasserkreis-Modell fiir den Stromkreis, vgl.
z.B. Kircher 1995; Haider 2010). Steht das Modell fiir etwas aus dem gleichen Lernbereich (z.B. das Modell des
Lichtstrahls zur Erkldrung von Schattenbildung), so sollte der Begriff ,,Modell* verwendet werden.

3. Lernen mit Modellen und iiber Modelle

Ziel eines bewussten Einsatzes von Modellen im Unterricht ist es, Lern- und Verstdndnisprozesse im Sinne von
Analogiebildungen zu unterstiitzen (Clement 2000; Gobert & Pallant 2004; Schwarz & White 2005; Leisner 2005).
Der (kompetente) Umgang mit Modellen, der international und national als wesentlicher Bestandteil
naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen gesehen wird (KMK 2005a, 2005b; AAAS 1993; NRC 1996), soll
dariiber hinaus einen Beitrag zu einem generellen Wissenschaftsverstindnis leisten (Carey 1985; Grosslight, Unger,
Jay & Smith 1991; Treagust, Chittleborough & Mamiala 2002; Grygier 2008).

3.1 Modellkompetenz beim naturwissenschaftlichen Lernen (Definitionen und Abgrenzungen)

Der Begriff Modellkompetenz bezeichnet allgemein die Fahigkeit, mit Modellen als Medium zum Erwerb von
Fachwissen und als Methode zur Gewinnung neuer Erkenntnisse umgehen zu kénnen (Upmeier zu Belzen & Kriiger
2013, S. 7). Verschiedene Ansitze beziehen sich bei der Strukturierung von Féhigkeiten und Fertigkeiten im Umgang
mit Modellen auf Hodsons Zielebenen naturwissenschaftlichen Unterrichts: ,learning science’ (Aneignung
naturwissenschaftlichen Wissens), ,doing sciene’ (Umsetzung fachspezifischer Methoden der Erkenntnisgewinnung)
und ,learning about science’ (Einblick in das Wesen und die Bedeutung der Naturwissenschaften) (Hodson 1992).
Meisert (2008) greift diesen Ansatz fiir die Biologiedidaktik auf und leitet analog eine Differenzierung von
Modellkompetenz in Modellwissen, Modellarbeit und Modellverstiandnis ab.
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Abb. 3: Dimensionen der Modellkompetenz und Wechselwirkungen (Meisert 2008)

Das konzeptuelle Modellwissen beinhaltet dabei die Kenntnis grundlegender Modelle der (Bio-)Wissenschaften und
ist der Dimension des Fachwissens zuzuordnen. Unter Modellarbeit werden die prozeduralen Kompetenzen
aufgefasst, Modelle zu nutzen bzw. selbst (weiter) zu entwickeln. Das Modellverstandnis stellt eine iibergeordnete
Dimension dar, die als Teil eines addquaten ,,Nature-of-Science-Konzepts* verstanden wird. Meisert sicht darin eine
Form des Verstehens der Bedeutung von Modellen und Modelarbeit (ebd.).

Leisner (2005, 2006) definiert Modellkompetenz unter Beriicksichtigung der Kompetenzdefinitionen aus der
Péadagogik (Weinert 1999) und Psychologie (Gelman & Greeno 1989) fiir den Physikunterricht als Disposition des
Lerners, prozedurale und deklarative Anforderungen im Umgang mit Modellen im schulischen Kontext zu bewiltigen.
Das deklarative Wissen umfasst ein Modellverstédndnis (Wissen iiber Modelle als Konstrukte des Menschen zur
Erkldrung, Vorhersage oder Veranschaulichung; Wissen iiber Abstraktionen bei der Modellentwicklung;
ZweckmaiBigkeit von Modellen; hypothetischer und vorldufiger Charakter von Modellen) sowie Wissen zu Inhalt und
Eigenschaften von Modellen, zu bestimmten Annahmen und Idealisierungen. Die Fahigkeit, das deklarative Wissen
iiber Modelle zum Problemldsen anzuwenden, wird dem prozeduralen Wissen zugeordnet. Diese Komponente ist u. a.
durch die bewusste Unterscheidung von Phanomen und Modell, durch eine angemessene Auswahl, Anwendung und
Wertung von Modellen oder durch die Reflexion iiber Modelle und iiber das Modellieren gekennzeichnet. Der
Selbststandigkeitsgrad dufert sich in der Umsetzbarkeit des deklarativen und prozeduralen Wissens in
unterschiedlichen und unbekannten Situationen. Dariiber hinaus unterscheidet Leisner-Bodenthin (2006) zwischen
domanenspezifischer und doménenibergreifender Modellkompetenz.

In angloamerikanischen Beschreibungen der Modellkompetenz (vgl. Baek et al. 2011; Schwarz & White 2005;
Schwarz et al. 2009) werden ein Meta-Wissen, d. h. Vorstellungen iiber Modelle bzw. Modellbildung (,,metamodeling
knowledge: Verstédndnis der Natur und des Zwecks von Modellen) und praktische Fahigkeiten beim Umgang mit
Modellen (,elements of the practice®: Konstruieren, Anwenden, Vergleichen, Beurteilen, Uberarbeiten von
Modellen) kombiniert.

Die Definition von Modellkompetenz durch Lange und Hartinger (2014) entspricht der Strukturierung der
vorangegangenen angloamerikanischen Beschreibungen in praktisches sowie deklaratives Wissen beim Lernen mit
Modellen und iiber Modelle. Thr Ansatz, der sich im Gegensatz zu den anderen beschriebenen Konzeptionen auch
explizit auf den Primarbereich bezieht, unterscheidet deklarative Elemente, die Wissen iiber die Rolle des
Modellierens im Erkenntnisprozess, Wissen iiber Modelle (Wesen und Zweck von Modellen) und die Kenntnis von
etablierten Modellen beinhalten, sowie prozedurale Elemente, die das Herstellen, Anwenden und Testen bzw.
Uberarbeiten von Modellen umfassen.

Upmeier zu Belzen und Kriiger fithren die beschriebenen Ansétze in Ergénzung mit Studien von Crawford und
Cullin (2005), Justi und Gilbert (2002) und Grosslight, Unger, Jay und Smith (1991) zusammen und definieren
Modellkompetenz im Biologieunterricht wie folgt: ,,Modellkompetenz umfasst die Fahigkeiten, mit Modellen
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zweckbezogen Erkenntnisse gewinnen zu kénnen und iiber Modelle mit Bezug auf ihren Zweck urteilen zu kdnnen,
die Fahigkeiten, iiber den Prozess der Erkenntnisgewinnung durch Modelle und Modellierungen zu reflektieren
sowie die Bereitschaft, diese Fahigkeiten in problemhaltigen Situationen anzuwenden (Upmeier zu Belzen &
Kriiger 2010, S. 49). Thr Ansatz differenziert wiederum zwischen einer eher deklarativen Dimension ,Kenntnisse
Uber Modelle’ und einer eher prozeduralen Dimension ,Modellbildung’. Die Dimension ,Kenntnisse {iber Modelle’
unterscheidet die Teilkompetenzen Eigenschaften von Modellen (Verstdndnis von Modellen als gegensténdliche
oder gedankliche Rekonstruktionen; Einschiitzung der Ahnlichkeits- bzw. Abstraktionsgrade) und Alternative
Modelle (Vorstellungen zur Frage, warum es verschiedene Modelle zu einem Ausgangsobjekt geben kann). Die
Dimension ,Modellbildung’ driickt sich in Fahigkeiten bei der Erkenntnisgewinnung mit Modellen aus, welche die
Reflexion des Modellbildungsprozesses sowie das Urteil iiber Modelle miteinschlieBen. Der Modellbildung sind die
Teilkompetenzen Zweck, Testen und Andern von Modellen zugeordnet. In Anlehnung an die drei Levels des
Denkens iiber Modelle von Grosslight et al. (1991) (1. Naives Modellversténdnis, das Modelle in erster Linie als
1:1-Kopie der Wirklichkeit versteht; 2. Einbezug der Zweckausrichtung von Modellen und der Rolle des
Modellierers, mogliche Vereinfachungen und Hervorhebungen am Modell; 3. Modelle als Instrumente zur
Ideenentwicklung und -testung des Modellierers) graduieren Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) die fiinf
Teilkompetenzen jeweils in drei Niveaus, die sich durch steigende Reflektiertheit auszeichnen und darin
unterscheiden, welche Aspekte von Modellen mafigeblich in den Blick genommen werden: Betrachtungen beziiglich
des Modells als selbstindiges Objekt (Niveau I), Herstellung einer Beziehung zwischen Ausgangs- und
Modellobjekt (Modell von etwas; Niveau II) und Anwendung des Modells fiir Voraussagen und das Gewinnen
neuer Erkenntnisse (Modell fiir etwas; Niveau III).

Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass die oben erlduterten Ansédtze zum Lernen mit Modellen und tber
Modelle zwar unterschiedliche Termini fiir die Teilkomponenten von Modellkompetenz verwenden. Zur
Beantwortung der Frage, was Modellkompetenz ausmacht, lassen sich aber Ubereinstimmungen finden: Den Ansiitzen
ist gemeinsam, dass sie jeweils deklarative Elemente (metakognitives Wissen zu Modellen, d. h. Verstédndnis von
Modellen und ihren Eigenschaften) und prozedurale Elemente (Féhigkeit, mit Modellen umzugehen und konkrete
Modelle anzuwenden) als Dimensionen von Modellkompetenz beschreiben. Als weitere Ausdifferenzierung lésst sich
die Einbindung von abstrakten und spezifischen Facetten beim Lernen mit Modellen und iiber Modelle ausmachen.
Modellkompetenz umfasst entsprechend abstrakte, kontextunabhingige Vorstellungen zu Modellen im Allgemeinen
genauso wie konkrete Konzepte in Bezug auf den Umgang mit spezifischen Modellen. Wissen und Kénnen beim
Lernen mit Modellen kdnnen also sowohl doméneniibergreifend, d. h. im Sinne einer allgemeinen Modellkompetenz,,
als auch kontextspezifisch, also als spezifische Modellkompetenzen beim Umgang mit speziellen Modellen angebahnt
werden.

Zu beriicksichtigen ist, dass die genannten Ansitze mit Ausnahme des Ansatzes von Lange und Hartinger (2014)
mit Blick auf Lernende der Sekundarstufe entwickelt worden sind und mit Ausnahme des Kompetenzmodells von
Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) empirisch nicht iiberpriift worden sind. Zur strukturierten Diagnose und
gezielten Forderung von Modellkompetenz bei Grundschiilern bedarf es eines Kompetenzmodells, das die relevanten
Ergebnisse der vorliegenden Ansitze fiir den Primarbereich integriert und durch empirische Uberpriifung ein
verldssliches Instrument zur Erhebung von Modellkompetenz in der Grundschule darstellt (Haider in Druck).

Fiir die inhaltliche Beschreibung von Modellkompetenz im naturwissenschaftlichen Sachunterricht (s. Tab. 1) kann
auf allgemeiner Ebene insbesondere das Bewusstsein fiir den Modellbegriff und fiir grundlegende Eigenschaften
von Modellen als relevant erachtet werden (vgl. u.a. Haider & Haider 2018; Lange & Hartinger 2014; Leisner 2005;
Schwarz et al. 2009; Upmeier zu Belzen & Kriiger 2010). Dabei sind die Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen Modell
und Original ebenso von Bedeutung wie das Erkennen von Unterschieden, Abstraktionen und Grenzen von
Modellen. Im Sinne eines elaborierten Verstdndnisses von Modellen (er)kennen Lernende verschiedene Arten von
Modellen als Reprisentationen eines Originals, und ihnen ist der Zweck von Modellen zur Erkldrung,
Veranschaulichung oder Vorhersage, aber auch die Vorldufigkeit und die begrenzte Giiltigkeit von Modellen
bewusst (vgl. Lange & Hartinger 2014; Leisner-Bodenthin 2006; Schwarz et al. 2009; Upmeier zu Belzen & Kriiger
2010). Auf spezifischer Ebene, d. h. im konkreten Umgang mit Modellen, ist zunéchst das Verstindnis des
jeweiligen Modells selbst (Aufbau und Funktionsweise) elementar, um das Modell dann iiber Analogieschliisse auf
reale Phdnomene oder Objekte zu iibertragen und das Modell gewinnbringend im Lern- und
Erkenntnisgewinnungsprozess zu nutzen (vgl. Meisert 2008; Leisner-Bodenthin 2006; Schwarz et al. 2009).
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Tab 1: Kategorisierung von Modellkompetenz in der Grundschule

ALLGEMEINE MODELLKOMPETENZ SPEZIFISCHE MODELLKOMPETENZ
(metakognitives Wissen iiber Modelle) (Umgang mit Modellen)
Modellbegriff e Aufbau und Funktion des Modells
Arten/ Realisierungsformen von Modellen e  Transfer zwischen Modell und Realitét
e Eigenschaften von Modellen (Ahnlichkeiten, e  Nutzung des Modells fiir die
Unterschiede, Vereinfachungen, Idealisierungen) Erkenntnisgewinnung
e  Zweck von Modellen
o  Giiltigkeit und Grenzen von Modellen

3.2 Der Prozess der Modellierung

Ergebnisse von ,,Modellierungen“ sind mentale Modelle — das sind Abbilder der Realitét ,,im Kopf* oder auch
externalisierte Modelle als Abbilder mentaler Modelle. ,,Ein mentales Modell ist eine pragmatisch bedeutsame
kognitive Konstruktion, mittels derer das modellschaffende kognitive System zum Ausdruck bringt, wie es die Welt
,sieht und versteht; es wird so lange beibehalten, wie es Plausibilitit in Bezug auf die Welt erzeugt* (Seel 1991, S.
20).

In der Literatur ist der Begriff der Modellierung nicht eindeutig gefasst. Unter Modellierung wird einerseits
Modellentwicklung oder Modellbildung bzw. Modellkonstruktion, also die ,,Produktion‘ eines Modells, das fiir etwas
steht, verstanden. Diese Art der Modellierung wird in der angloamerikanischen Literatur mit ,modeling* bezeichnet
(z.B. bei Schwarz et al. 2009); dieser Kennzeichnung schlielen wir uns an und pliddieren dafiir, ,modeling® mit
,Modellbildung‘, ,Modellkonstruktion® oder ,Modellentwicklung® und nicht mit ,Modellierung* zu iibersetzen. Der
Begriff Modellierung hat in verschiedenen Disziplinen und bei verschiedenen Autoren (z.B. bei Schupp 1988; Seel
1991; Martschinke 1993; Blum 1993; Barwanietz 2005) nicht nur den Prozess der Schaffung dieses einen Modells,
sondern den gesamten Prozess im Blick, der ein Modell der ,,Wirklichkeit im Kopf*“ entstehen ldsst. Unter
Modellierung kann also auch der Lern- oder Verstehensprozess (bzw. der Teil des Lernprozesses) verstanden werden,
bei dem von Lernenden Vorstellungen und Erklirungen von Phénomenen gebildet werden. Dabei werden
Beobachtungen mit bereits vorhandenem Wissen abgeglichen und Erkldrungsansitze entwickelt. Fiir das Beobachtete
wird ein gedankliches Modell erstellt, das mit bisherigem Wissen verkniipft wird. Hier l4sst sich die Theorie zur
Modellierung an die Ideen des Konstruktivismus andocken.

Die Erklarungsmaéchtigkeit eines erstellten Modells ist abhéngig von der Modellierungsfahigkeit, die eine Person
in einer spezifischen Situation aufbringen kann. Unter naturwissenschaftlicher Modellierungsfahigkeit kann — parallel
zur mathematischen Modellierungsféhigkeit (Barwanietz 2005) — die Fahigkeit verstanden werden, ein bisher
entwickeltes Modell durch kognitive Aktivititen mit einer neuen Problemsituation (einem Phidnomen) zu verkniipfen.
Der zentrale Aspekt, welcher Modellierungsfahigkeit kennzeichnet, ist die kognitive Aktivitat. Dabei wird eine
kognitive Verbindung zwischen der Realsituation (des Phidnomens oder der Alltagserscheinung) und der Ebene der
(naturwissenschaftlichen) Erkldrungen (Relationen und Begriffe) geschaffen.

Modellierung als Lernprozess

Menschen nehmen Situationen und Phinomene auf vielfaltigste Weise wahr. Beeinflusst von ihren Vorerfahrungen,
den individuellen Vorkenntnissen und der Einordnung in die eigenen semantischen Netze werden Phinomene
interpretiert und erklért.

Dabei sortiert unsere Wahrnehmung das Phidnomen zunichst nicht fachspezifisch ein. Beispielsweise ldsst ein
Regenbogen den Menschen nicht per se zunichst an Physik und Lichtbrechung oder an Psychologie hinsichtlich der
Wirkungen unterschiedlicher Farben denken. Phanomene konnen aus verschiedenen Perspektiven wahrgenommen
werden. Die verschiedenen Perspektiven der Kinder auf ihre Lebenswelt sind zundchst noch nicht gewichtet und
stehen oft gleichbedeutend nebeneinander. Erst der Versuch, sich ein Phdnomen zu erkldren und mit einer gezielten
Fragestellung zu untersuchen, fiithrt dazu, dieses in einzelnen Disziplinen, wie sie die Sekundarstufe kennt, zu
betrachten. So wird erst dann, wenn z.B. versucht wird, die Entstehung des Regenbogens zu erkldren, auf
physikalische Denkansétze zuriickgegriffen. Speziell in diesem Fall miisste dann ein Bezug zur Lichtbrechung an
einer Regenfront hergestellt werden.

In Anlehnung an das Konzept der mathematischen Modellierungsfahigkeit (Barwanietz 2005; Blum 1993; Schupp
1988) kann fiir den naturwissenschaftlichen Modellierungsprozess folgende Struktur modelliert werden (s. Abb. 4):
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reale Ausgangslage Selektieren,
Anwenden, (Phdnomen) Idealisieren,
lmerpre‘tlmll_. ® Vereinfachen,
Vergleichen, Strukturieren,
Testen Prizisieren
Maturwissenschaftliche Modell(versuch) der
Ergebnisse Realitat

@ @

Erklirung des Wissenschaftliche Priifung,
Phiinomens Naturwissenschaftliches
MNaturwissenschaftliches Arbeiten, Experimente, Suchen
Modell nach Beweisen oder
@ Widerlegen, Modellbildung

Abb. 4: Struktur des naturwissenschaftlichen Modellierungsprozesses

Eine reale Ausgangslage, ein Phanomen, wird zunéchst mittels der Sinnesorgane wahrgenommen. Zumeist findet
die Wahrnehmung in realen Situationen statt, die in ihrer Komplexitit von vielen Faktoren beeinflusst ist. Zur
Klirung von Phianomenen ist es deshalb notwendig, Informationen zu filtern und zentrale Aspekte zu selektieren.
Hilfreich konnen an dieser Stelle im Lernprozess auch Vereinfachungen (z.B. in Form von weniger komplexen
oder idealisierten Versuchsanordnungen) sein. Fiir die Kldrung des Phinomens werden zentrale Aspekte (z.B.
Lichtbrechung) selektiert und Vereinfachungen (z.B. Reduzierung auf einzelne Tropfen) vorgenommen. Hier hat
insbesondere der Aspekt der Fokussierung einen zentralen Stellenwert (vgl. dazu Einsiedler & Hardy, 2010;
Hardy, 2012; Haider, Keck, Haider & Folling-Albers, 2012).

Analog zum Ansatz in der Mathematikdidaktik muss das Phénomen in einem Modell (iibertragen auf
Naturwissenschaften evtl. auch in einem Modellversuch) der Realitét nachempfunden werden. So kann man, um
die Entstehung eines Regenbogens zu verstehen, den physikalischen Vorgang der Lichtbrechung an einem
einzelnen Wassertropfen untersuchen. Ein solcher Modellversuch bildet nicht die Realitit als Ganzes ab, sondern
ist bereits ein Modell, das von dem realen Phdnomen unter einer bestimmten (hier physikalischen) Blickrichtung
entwickelt wird. Das Modell oder der Modellversuch stellt somit nur objektivierbare Teilaspekte dar (vgl.
»Realmodell“ in der Mathematikdidaktik: Henn 1997; Barwanietz 2005). An dem Modell werden (eigene)
Hypothesen gepriift (vgl. zum Vorgehen Algorithmus des Experimentierens: Soostmeyer 1978; Beinbrech 2003).
Im néchsten Schritt wird versucht eine (abstrakte) Erkenntnis zu gewinnen. Die am Modellversuch gewonnene
Erkenntnis wird wissenschaftlich gepriift. Mittels Experimenten und Ubertragung in ein abstrahiertes (natur-
ywissenschaftliches Modell (z.B. beim Regenbogen das Modell der Brechung von Lichtstrahlen beim Ubergang
von einem optisch diinneren in ein optisch dichteres Medium) wird versucht, sich die Funktionsweise — oder
zumindest einzelne Teilaspekte davon — zu erkléren.

Auf der Grundlage der mit Hilfe der Modelle formulierten naturwissenschaftlichen Ergebnisse konnen entweder
neue Phidnomene erkldrt oder es kann unter Umstinden das gleiche Phdnomen ein weiteres Mal untersucht und
mit dem vorherigen Modell verglichen oder iiberpriift werden. Der Modellierungszyklus kann bei Bedarf im
Anschluss erneut durchlaufen werden (vgl. Mathematikdidaktik: Blum 1996; Schupp 1988; vom Hofe 2003;
Barwanietz 2005).
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4. Fazit

Analogiebildung ist ein wichtiges Mittel sowohl bei der Erkenntnisgewinnung in der Wissenschaft als auch bei der
Wissensvermittlung und Erklirung von Phidnomenen in der Didaktik. Als Hilfsmittel zur Initiierung von
Analogieschliissen bieten sich insbesondere Analogiemodelle an. Analogiemodelle — als eine besondere Art von
Modellen — bieten hauptséchlich iiber ihre didaktischen Funktionen Ankniipfungspunkte fiir den Lerner.

Durch Analogiebildung kann ein naturwissenschaftlicher Lernprozess in Gang gesetzt werden. Dieser erfordert
hiufig Modellierungen von realen Phidnomenen. Um letztendlich zu Interpretationen und Erkldrungen dieser
Phinomene zu gelangen, ist es notig, sich (iiber die Modelle) die komplexe Realitit zu vereinfachen, zu strukturieren
oder zu préizisieren.

Einer der moglichen Zugénge (neben z.B. der Nutzung von Modellierung in phdnomenografischen Zugingen) zu
Erkenntnisprozessen wére, dass Modellierung sich in kognitionspsychologische Ansitze einbetten ldsst, die ihrerseits
Theorien der Assimilation und Akkomodation beriicksichtigen. In diesen Ansétzen werden bei einer spontanen
Erkldrung auf der Grundlage von bereits vorhandenem Wissen mentale Modelle gebildet. Diese kognitive
Konstruktion — oder Interpretation der Welt — muss einer Plausibilitétspriifung unterzogen werden.

Um angebotene Hilfsmittel (konkrete Modelle oder Analogiemodelle) auch addquat nutzen zu kénnen, muss der
Lernende mit diesen Hilfestellungen ,kompetent umgehen konnen. Damit ist gemeint, dass allgemeine
Modellkompetenzen und modellspezifische Kompetenzen gleichermaflen zur Erkldrung eines Phidnomens genutzt
werden konnen.
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