Andres Acher, Dezember 2018

Antwort auf den Kommentar von Lydia Murmann zu meinem Artikel:
»Welche Art von wissenschaftlichem Modellieren ist in der Grundschule
angemessen? In: www.widerstreit-sachunterricht.de, Nr. 23, Oktober 2017
(12 Seiten).

Zuerst mochte ich mich bei der Redaktion von Widerstreit fiir die Mdglichkeit bedanken, meine Uberlegungen
darzulegen und so intensiv zu diskutieren. Das hilft mir sehr, meine Position inhaltlich und sprachlich besser zu
kldren, mit der Hoffnung, Moglichkeiten der breiteren Teilhabe am Diskurs um wissenschaftliches Modellieren
zu eréffnen. Besonderer Dank gilt Lydia Murmann, die von Anfang an intensiv an der Entstehung des deutschen
Textes des Artikels beteiligt war.

Ich moéchte meine Antwort damit beginnen, kurz die Lernziele des wissenschaftlichen Modellierens zu
benennen, die viele Autoren, die im Bereich des wissenschaftlichen Modellierens in der Grundschule arbeiten,
teilen. Das soll die Grundlage bilden fiir die weitere Klarung meiner Perspektive dariiber, wie Schiiler*innen
dabei unterstiitzt werden konnen, sich in immer stirkerem Maf3e an diesem Modellierungsprozess zu engagieren.
Meine Antworten auf Murmanns Kommentare entwickele ich dabei aus den Schritten der Klarung heraus. Am
Ende behandele ich einige damit zusammenhéngende Herausforderungen, von denen ich denke, dass sie
produktiv gemacht werden konnen fiir die weitere Arbeit in diesem Forschungsfeld.

Das naturwissenschaftliche Modellieren ist eine zentrale Denk-, Arbeits- und Handlungsweise im
naturwissenschaftlichen Unterricht. Diese beinhaltet vier epistemische Tétigkeiten: das Konstruieren, Benutzen,
Evaluieren sowie Uberarbeiten von Erkldrungsmodellen zu einem natiirlichen Phiinomen. Diese epistemischen
Tatigkeiten werden dabei im Unterricht durch epistemische Kriterien geleitet, welche sich aus den
Anforderungen des naturwissenschaftlichen Modellierens ergeben. Diese Kriterien umfassen die Erklarungskraft
der Modelle, das Einbezichen von Beweisen, die Allgemeingiiltigkeit der Modelle sowie deren
Nachvollziehbarkeit fiir Andere — in diesem Fall Schiiler- und Lehrer*Innen. Diese epistemischen Tétigkeiten
und Kiriterien des Modellierens, zusammen mit einem schrittweisen Verstindnis zentraler Modelle der
Naturwissenschaft, schaffen eine gemeinsame Basis, auf der jene, die in der Grundschule arbeiten, die Lernziele
fiir wissenschaftliches Modellieren erarbeiten kdnnen. In meinem Artikel in Widerstreit Sachunterricht (WSU) -
»Welche Art von wissenschaftlichem Modellieren ist in der Grundschule angemessen?* In: www.widerstreit-
sachunterricht.de, Nr. 23, Oktober 2017- habe ich auf drei Aspekte beim Erlernen der Modellierens
hingewiesen, die aus meiner Sicht relevant fiir die Entwicklung dieser Ziele sind: (1) die Beriicksichtigung des
fir Schuler*innen bedeutungsvollen Gebrauchs des Verstindnisses der Ziele des wissenschaftlichen
Modellierens und des Weges, diese Ziele zu erreichen; (2) die Didaktik des Modellierens braucht Agency. Das
bedeutet, es braucht eine besondere Aufmerksamkeit filir das, was sich aus einem Kontext ergibt und diese Art
der Partizipation fordert; und (3) die Rolle des Lehrers im Modellierensprozess.

(1) Mein zentraler Standpunkt in Bezug auf das Erlernen des wissenschaftlichen Modellierens in der
Grundschule ist, dass Schiiler*innen die Ziele des wissenschaftlichen Modellierens iibernehmen und ihre eigene
Arbeit als einen Fortschritt hin zu diesen Zielen erleben miissen. Dieser Standpunkt befindet sich einer Linie mit
einer groen Anzahl Literatur aus den Bereichen Science Education, Learning Sciences und Educational
Psychologie, die praktische Anndherungen an Epistemologien umfasst, um Lernen zu unterstiitzen und zu
untersuchen. In dieser Literatur wird davon ausgegangen, dass Lerner durch mehr oder weniger explizite
Entscheidungen im Verlauf ihrer Unterrichtsaktivitidten lernen. Diese Art von Entscheidungen sind in der
Literatur, die sich mit dem Lernen durch pragmatische Lerner-Epistemologien beschiftigt, verschieden benannt
worden. Chinn, Buckland und Samarapungavan (2011) beispielsweise sprechen von ihnen als “epistemic
commitments” (epistemischen Bindungen), bei denen die Epistemologie nicht notwendigerweise ausdriicklich
oder bewusst ist. Als Beispiel verweisen sie darauf, dass, obwohl Individuen moglicherweise nicht sagen
koénnen, warum sie ein Wissensprodukt hoher bewerten als ein anderes, aber die Wahl, die sie treffen, eine
implizite Idee davon kommuniziert, welche Art Informationen in einem bestimmten Kontext wichtig sind. In
unserer vorhergehenden Arbeit (Schwartz et. al. 2009; 2012) und der darauf basierenden von Berland et. al.
(2015) wird auf diese Entscheidungen als "epistemic considerations" (epistemische Erwédgungen) Bezug
genommen, die die Arbeit der Lernenden hin zu einem "epistemischen Produkt", z.B. Modellen, leitet. Diese
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Terminologie, die auf Epistemologien "fiir die Wissenskonstruktion" basiert, wurde gewahlt, um die grof3e
Bandbreite von Ideen, nicht von deklarativen Aussagen, zu unterstreichen, die Lernende je nach Kontext dndern,
wenn sie die Modelle, die sie konstruieren, iiberpriifen und iiberarbeiten, miteinander teilen. Duschl und Grandy
(2013) sprechen in diesem Zusammenhang von "epistemischen Entscheidungen" ("epistemic decisions"), die
Lernende wiahrend der Transformation von Fragen, Handlungen und Ideen treffen, wenn sie sich Messungen,
Daten, Belegen, Modellen und Erkldrungen zuwenden, um eine Wissensbehauptung zu unterstiitzen. Wie bei
anderen Autoren, die sich der der Idee der Epistemologien fiir Wissenskonstruktion verpflichtet fiihlen,
beinhalten diese epistemischen Entscheidungen die Partizipation an iterativen Prozessen der Kritik und
Konstruktion, um Behauptungen zu unterstiitzen. In allen diesen Féllen wollen die Autoren keine Aussagen iiber
die Explizitheit der epistemischen Ideen der Lernenden, sondern iiber deren Implizitheit wihrend der
Partizipation an der Wissenskonstruktion und —revision treffen. Genau aus dieser Perspektive beziehe ich mich
in meinem Artikel auf metamodelling knowledge: epistemische Erwigungen, die die Partizipation der
Schiiler*innen beim Konstruieren und Uberarbeiten von Modellen im Unterricht geleiten. Das verweist auf die
mehr oder weniger expliziten Entscheidungen iiber die epistemischen Kriterien des Modellierens, die die
Modellierungstitigkeiten wihrend des Modellierens im Unterricht leiten. Dieses Wissen iiber Modellierung ist
eine Art von Verstidndnis von der Natur der Wissenschaft (a type of nature of science understanding, Lederman
2007), ein "metamodelling knowledge" (Schwarz & White 2005), das wihrend der Partizipation am
Modellierungsprozess ins Spiel kommt. Ich argumentiere, dass die epistemischen Elemente im
Modellierungsprozess und das Metawissen (metamodelling knowledge) nicht als zwei voneinander getrennte
Lernziele betrachtet werden sollten. Die Practice des wissenschaftlichen Modellierens und das zugrundeliegende
Wissen sind deutlich wirkungsméchtiger, wenn sie aufeinander bezogen sind, als wenn sie als zwei einzelne
Komponenten gesehen werden. Diese Perspektive leitet meine Versuche, die Partizipation der Schiiler*innen im
Modellierungsprozess mit dem zugrundeliegenden und diesen Prozess sinnvoll machenden Wissen zu verbinden.
Ich sehe diese Ziele deshalb nicht im Widerstreit mit anderen Bildungszielen (Murmann, S. 3), sondern als einen
Weg, die Lernenden dabei zu unterstiitzen, die im Unterricht entstandenen Modelle sinnvoll zu nutzen, indem sie
an einem Prozess partizipieren, der voraussetzt, dass sie schrittweise das naturwissenschaftliche Denken und die
Normen, die diesen Prozess bestimmen, verstehen (Was sie tun und warum sie es tun.).

(2) Schiiler*innen, die an Modellierungsprozessen partizipieren, dabei zu unterstiitzen, Fortschritte bei ihrer
Arbeit wahrzunehmen, benétigt agency. Das bedeutet, es braucht eine besondere Aufmerksamkeit fiir das, was
sich aus einem Kontext ergibt und diese Art der Partizipation fordert. Epistemische Erwdgungen, die die
Modellierungsarbeit im Unterricht leiten, entstehen aus dem sozialen und materialen Kontext, der sich mit dieser
Arbeit entwickelt. Sie entstechen aus der dialektischen Interaktion zwischen Individuen, deren individuellen
Hintergriinden und der Klassengemeinschaft durch die materialen Reprisentationen, die sie in der Lage sind zu
entwickeln. Agency ist weithin als niitzliches Element des Lernens beschrieben. Relationale agency
beispielsweise erdffnet Schiiler*innen Moglichkeiten, interpersonale Beziehungen zu entwickeln und mit- und
voneinander zu lernen (Edwards 2005), die konzeptuelle agency fithrt zu Fortschritten hin zu einem vertieften
disziplindren Verstidndnisses (Greeno 2006), mit der transformativen agency wird es Schiiler*innen moglich,
sich von traditionellen Mustern des als gegeben Hinnehmens zu 16sen, in die Initiative zu gehen und sich dem
authentischen Problemlosen zuzuwenden (Lipponen und Kumpulainen 2011) und epistemische agency
schlieBlich bezieht sich auf Individuen oder Gruppen, die Verantwortung dafiir iibernehmen oder iibertragen
bekommen, das Wissen und die Practice einer Gemeinschaft zu formen (Ahlstroms, 2010; Damsa, Kirschner,
Andriessen, Erkens, & Sins, 2010; List & Pettit 2006; Pickering, 1995; Rupert, 2005; Scardamalia, 2002; Stroup,
2014; Tollefsen 2004). In all diesen Texten betonen die Autoren die Notwendigkeit, die entstehenden
Bediirfnisse der Lernenden zu bedienen, um ein qualitativ hochwertiges Lernen sicherzustellen und sie betonen
die Wichtigkeit, Moglichkeiten zu kreieren, damit dies passiert. Um solche Moglichkeiten zu kreieren, betone
ich in meinem Artikel die materielle Dimension des wissenschaftlichen Modellierens als eine scientific Practice
(wissenschaftliche Praxis): wie Akteure Werkzeuge, Technologien, Darstellungen und andere Ressourcen
kreieren, adaptieren und gebrauchen, um die intellektuelle Arbeit der Practice zu unterstiitzen. (Pickering, 1995)
Dabei lege ich mein Augenmerk auf Darstellungen der Schiiler*innen und Manipulationen mit der physischen
Materialitdt als einer Ressource, ihre Wissensprodukte zu entwickeln und zu iiberarbeiten. Dieses Augenmerk
betont die Relevanz fiir alle am Unterricht Beteiligten, auf authentische Werkzeuge zu zdhlen, mit denen man
durch Modelle den Sinn natiirlicher Phinomene erschlieBen kann. Im Rahmen des Konzeptes der agency sind
diese Werkzeuge ein sich entwickelndes und dynamisches Produkt der Dialektik zwischen den Beteiligten im
Klassenzimmer und deren Manipulation mit der physischen Welt. Diese Dialektik schafft in meinen Augen keine
Verwirrung, sondern ist eine produktive Ressource, um ernsthafte Unterstiitzung fiir die Erreichung der
Lernziele des Modellierens zu entwickeln.

(3) Lehrer, so mein Argument, tragen eine Hauptverantwortung dafiir, Moglichkeiten der agency zu
generieren. Das beinhaltet die Unterstiitzung und Nutzung der Darstellungen der Schiiler*innen und
Verdnderungen der physischen Materialitét als eine Ressource, ihre Modelle zu entwickeln und zu tiberarbeiten.
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Diese Arbeit beinhaltet die eigene Positionierung als partizipierendes Mitglied der Klasse, das die
wissenschaftliche Sinn-Erzeugung in Modellierungstétigkeiten durch epistemische Kriterien orchestriert. Lehrer
spielen dabei eine nicht-autoritative Rolle bei der Verhandlung zwischen den Beteiligten im Klassenzimmer, den
verschiedenen Erfahrungen und Erwartungen, einschlieBlich ihrer eigenen. Sie regen Wege an zu lernen, wie
man partizipieren kann, entstehende Ideen und Darstellungen zu produzieren und zu bewerten, eingebettet in
einen Lehr- und Lernprozess des Modellierens (Acher et al. 2007). Eine Darstellung eines Phédnomens
beispielsweise wird erst zu einem Modell, wenn es zur Erklarung dafiir verwendet wird, was in diesem
Phénomen vor sich geht. Um dies moglich zu machen, miissen Lehrer die Schiiler*innen- und sich selbst - mit
den folgenden Fragen im Hinterkopf in die Arbeit mit Darstellungen vertiefen: Welche Art der Antwort sollte
diese Darstellung bieten, wenn wir vorhaben, sie dazu zu benutzen, ein natiirliches Phdnomen zu interpretieren?
Sollte sie detailliert beschreiben, was passiert oder sollte sie beschreiben, wie oder warum etwas passiert (d.h.
sollte sie einen Schritt-fiir-Schritt-Mechanismus artikulieren?) Wege der Entwicklung der Modellierungsarbeit
im Klassenzimmer, die diese Fragen mehr oder weniger explizit machen, konnen genutzt werden, um das
Wissen anzuzeigen, das auf der Grundlage der Qualitit der Erkldrung, die das Modell anbietet, erzeugt wird -
d.h. eine epistemische Erwigung teilen, wihrend man an der Entwicklung eines Modells arbeitet. Die Arbeit des
Lehrers beinhaltet auBerdem, weitere epistemische Erwdgungen zu teilen, um die bereits produzierten Modelle
zu bewerten und zu iiberarbeiten. Das kann auch bedeuten, die Klasse dazu zu bringen, Ideen, die im Modell
enthalten sind, zu rechtfertigen. Lehrer miissen dann moéglicherweise dahin zuriickkehren, das Verhéltnis
zwischen dem Modell und der physischen, materiellen Welt aufzufrischen, sei es durch Beobachtung, was
tatsdchlich passiert bis hin zu experimentellen Daten, um Belege zu konstruieren, mit denen die Erklérung des
Modells gerechtfertigt werden konnen.

Diese Art der Modellierungsarbeit zu unterstiitzen ist eine didaktische Verantwortung des Lehrers. Es ist eine
Verantwortung, die auf der Unterstiitzung und Nutzung der Ideen und Darstellungen der Studenten basiert. Das
bedeutet nicht, dass damit "fixing missconceptions* oder "korrekte" Antworten zu Tage gefordert werden sollen.
Vielmehr nutzen Lehrer diese Ideen und Darstellungen als Ressourcen fiir die Entwicklung von
Modellierungstitigkeiten durch geteilte epistemische Erwégungen, mit denen die Modelle, die in diesen
Tatigkeiten entstehen, liberpriift werden konnen. Diese Art der Lehrerarbeit ist vielfach beschrieben worden in
der Literatur zur Professionalisierung der Lehrer als eine Arbeit, die Mdglichkeiten fiir Schuler schafft, ihr
Wissen von der natiirlichen Welt zu iiberdenken und zu vertiefen, indem sie sich auf authentische disziplindre
Arbeit einlassen. (z.B. Ball & Forzani, 2011; Ball, Sleep, Boerst, & Bass, 2009; Duschl, 2008; Lampert &
Graziani, 2009; Windschitl et al., 2012) Ich kann keinen Grund erkennen, warum Fachwissen und
fachdidaktisches Wissen in dieser Form der didaktischen Arbeit des Lehrers ausgeschlossen sein soll. Ich sehe
aber sehr wohl die Notwendigkeit, Teile dieses Wissens zum Zwecke der Unterstiitzung des
Modellierungsprozesses zu iiberarbeiten. Eine Moglichkeit der Uberarbeitung bestiinde darin,
domiénenspezifische epistemische Unterstiitzungen fiir wissenschaftliches Modellieren zu entwerfen. Diese
Unterstiitzungen sind beispielsweise materielle Reprasentationen, die produktive Beziehungen nach sich ziehen,
um Modelle in den verschiedenen naturwissenschaftlichen Disziplinen entwickeln zu kénnen, die flexibel genug
sind, auch die Agency der Schiiler*innen zu unterstiitzen.

Im Biologieunterricht kénnten solche Unterstiitzungen beispielsweise einfache Repridsentationen unseres
eigenen Korpers in Form von Transformationsboxen sein, die Materie, Energie und Information mit ihrer
Umgebung austauschen. Diese materiellen Reprdsentationen sind tief verwurzelt in der Biologie und 6ffnen
dennoch einen Raum fiir die Spezifizierung des Wissens und Handelns von Schiiler*innen. Lehrer haben die
Aufgabe, sie mit denen der Schuler*innen zu verhandeln. Das kann auch bedeuten, dass man Aspekte der
Darstellungen der Schuler erfasst, die zu konkret sind und gemeinsam Représentationen konstruiert, mit denen
man die Erklarung des menschlichen Korpers fortsetzen kann. Das kann auch Entscheidung en dariiber nach sich
ziehen, welche inneren Boxen an den biologischen Transformationen bei spezifischen biologischen Prozessen
beteiligt sind, wie das Produkt der Boxen sich im gesamten Korper verteilt oder es kann nétig sein,
Informationsquellen zu lesen, um die Boxen mit den entsprechenden Bezeichnungen der menschlichen Organe
zu benennen, die an den biologischen Transformationen beteiligt sind (d.h. ,.traditionelle Inhalte®).

Diese Art der Modellierungsarbeit ist unmoglich ohne die didaktische Intention des Lehrers, offen
auszuhandeln und strategische Entscheidungen zu treffen. Schiiler*innen kommen mit ihren Darstellungen nicht
alleine zu produktiven Zusammenhingen, um die Naturphdnomene in einem spezifisch disziplindren Weg zu
erkldren. Lehrer miissen dariiber entscheiden, wie abstrakt diese Repridsentationen sein sollen und sie miissen,
wenn notig, das fiir die Komplettierung eines Modells nétige Wissen vermitteln. Im Zusammenhang mit dieser
Art der Arbeit des Lehrers sehe ich nicht, dass das des didaktischen Konzeptes des Modellierens ,,konterkariert*
wird. (Murmann, S.2, Punkt a)
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Fazit

Meine Sicht auf Naturwissenschaft in der Grundschule ist, dass Schiilern legitime Teilhaber an den sozialen,
epistemischen und materiellen Dimensionen von Wissenschaft werden diirfen. Die Arbeit an diesem Ziel muss
dabei Hand in Hand mit dem Erlernen der Ideen von Naturwissenschaft, eingebettet in wissenschaftliche

Modelle und ihre Methoden, erfolgen. Wissenschaftliches Modellieren lehren und lernen, wie ich es hier und in

fritheren Arbeiten beschrieben habe, ist ein Weg, um dieses Ziel zu erreichen. Mit Kollegen und Mitarbeitern in

Amerika und Europa, einschlieBlich Deutschlands, sammle ich Belege fiir diese Art des Lehr- und Lernprozesses

auf verschiedenen didaktischen Ebenen - auf der Ebene des Unterrichts, der der Lehrer*innen und auf der Ebene

der Lehrerbildung. Ich lerne dabei auch, Herausforderungen zu identifizieren, die sich aus dieser Arbeit ergeben.

Einige dieser Herausforderungen unterscheiden sich von denen, die Murmann aufgeworfen hat. Ich fasse im

Folgenden jene zusammen, die sich direkt aus den Kommentaren Murmanns ergeben und eréffne Perspektiven,

um sie - aus meiner Sicht - meistern zu konnen.

1) Transparenz dariiber herzustellen, wic Wissenschaft arbeitet (Murmann, S.3) ist die Konsequenz einer
didaktischen Arbeit, die epistemische Erwégungen unterstiitzt, wihrend sie an der Konstruktion und
Uberarbeitung von Modellen arbeitet. Die Herausforderungen entstehen also aus dem Studium der
praktischen Epistemologie des Lernens.

2) Authentische Erfahrung zu den Erkenntniswegen der Naturwissenschaften (Murmann, S.2) ist das Resultat
einer didaktischen Arbeit, die die Lernziele des wissenschaftlichen Modellierens und die Ziele der Kinder in
Einklang bringt. Die Herausforderungen entstehen also aus den Frameworks, die authentisches Lernen in
der Grundschule ermoglichen sollen (z.B. “disciplinary productive engagement”, Engle & Conant, 2002;
“learning for use”, Edelson, 2011).

3) Die Prozesse des Erkenntnissgewinns sind die Konsequenz der Erzeugung einer Dialektik von
Darstellungen und Veridnderungen der physischen Welt, die die Bedeutung der wissenschaftlichen Ideen
vermittelt, die in den Modellen eingebettet sind und aus dieser Dialektik entstehen. Die "Dialektik in der
Dialektik" (Acher, 2017 WS, S.6) stiftet keine Verwirrung dariiber, wie Erkenntnis zustande kommt
(Murmann, S. 3), sondern erdftnet eine Ressource zur Unterstiitzung des schrittweisen Lernens der Kinder
durch  kontinuierliche = Versuche, phénomenologische Interpretationen zu organisieren. Die
Herausforderungen entstehen also als Konsequenz der didaktischen Arbeit zur Identifizierung und
Forderung dieser Versuche bei der Partizipation der Kinder an Modellierungstaetigkeiten und Kriterien, mit
denen die Entscheidungen, die getroffen wurden, tiberpriift werden konnen.

4) 4. Lehrer haben eine ausgesprochene Verantwortung dafiir, in den Modellierungsprozess einzugreifen. Sie
haben die Verantwortung dafiir, dass Schiiler*innen Darstellungen generieren, die fiir die Einschitzung der
wissenschaftlichen Ideen in diesen Darstellungen funktionieren und eine Entscheidungskultur entwickeln,
die auf den Modellierungstaetigkeiten und den Kriterien aufbaut. Die Herausforderungen entstehen also als
Konsequenz aus der didaktischen Arbeit, produktive Unterstiitzung fiir das wissenschaftliche Modellieren
anzubieten. Didaktik meint vor allem, das Lernen zu unterstiitzen und die Unterstiitzung dieser Angebote
kann von strukturierten Aufgaben bis zu offenen Lernumgebungen reichen. Sie zieht sich durch alle
didaktischen Ebenen, einschlieBlich der Art unserer Lehrerausbildung, um den Lehrern Unterstiitzung zu
bieten, die Schiiler*innen in ihrer Selbstwirksamkeit zu unterstiitzen.

Um zu schliefien: Ich sehe keine ,,Simulationen* dariiber, wie Wissenschaft arbeitet (Murmann, S.3), in meinem

Ansatz des Modellierens als Lehr- und Lernprozess in der Grundschule. Stattdessen wird die Arbeit der

Schiiler*innen durch eine angemessene didaktische Unterstiitzung wertgeschétzt, die ein Produkt der Balance der

Lernziele ist. Es geht darum, die Schiiler*innen in das Lernen zu engagieren, zu lernen an einer

wissenschaftlichen Kultur zu partizipieren, die Wissensprodukte generiert und diese evaluiert.

Also: Ein gradueller Enkulturationsprozess darin, welches Wissen Naturwissenschaft produziert und auf welche

Weise dies geschieht.
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