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In diesem Beitrag wird, basierend auf theoretischer und empirischer Forschung sowie den Bildungsstandards der Deutschen 
Gesellschaft für Geographie, ein Kompetenzmodell für das Modellieren im Kontext einer geographischen Bildung entwi-
ckelt. Die Stufung des Modells wird aus den Systemkomponenten Struktur, Funktion, Prozess abgeleitet. Modellieren um-
fasst auf jeder Stufe die vier Modellierpraktiken Entwerfen, Anwenden, Evaluieren und Revidieren, die zyklisch eingesetzt 
werden und die Dimensionen des Modells bilden.
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Geographic modelling competence – conceptualising the modelling of space

Based on recent international research on modelling in science education and geographical concepts a competency model for 
geographic modelling is presented in this article. Within this model three consecutive levels are being modelled: structure, 
function and process. These levels mark the difficulty in the competence model. Within each level four modelling practices 
are deployed in a cyclic manner: draft, use, evaluate and revise. Each of these practices forms one dimension within the 
competency model.  

Keywords: modelling, model competencies, geography education, competency model

Fachdidaktik

1	 Einleitung

„The history of man […] is the history of model 
building“ (Rivett 1972: 2). Die große Bedeutung 
von Modellen liegt in der Breite des Begriffs begrün-
det. Aufbauend auf dem Modellbegriff von Mahr 
(2008) ist alles ein Modell, was dazu erklärt wird 
und gleichzeitig Modell von etwas für einen Zweck 
ist (vgl. Mahr 2008). Ein Modell muss also keine ge-
genständliche Nachbildung sein, vielmehr kann auch 
etwa das Erdenken von graphischen Abbildungen, 
mathematischen Gleichungen und Computersimula-
tionen modellieren bedeuten, solange dabei Interes-
sensgegenstände zweckgerichtet abgebildet werden. 
Die Modellierung hilft uns die Welt durch Reduktion 
verständlicher zu machen (vgl. Stachowiak 1973), sie 

wird interpretier-, prognostizier- und gestaltbar. Die-
se Eigenschaften verleihen der Modellierung und den 
Modellen, traditionell auch in der Geographie und 
den geographischen Bildungskontexten, eine beson-
dere Bedeutung, sind doch Globen, Karten, Stadt-
modelle, Klimamodelle etc. reduzierte Abbildungen. 
Dies wird auch mit Blick auf die Bildungsstandards 
der Deutschen Gesellschaft für Geographie (DGfG 
2017) für das Schulfach Geographie deutlich, in 
denen konkret der Operator Modell entwerfen auf-
geführt wird. Der Annahme folgend, dass die Mo-
dellentwicklung zur Strukturierung der komplexen 
Welt maßgeblich beiträgt (vgl. Rivett 1972), nimmt 
sie auch im Zusammenhang mit räumlichem Denken 
(spatial thinking) eine zentrale Rolle ein und sollte 
im geographischen Bildungskontext forciert werden. 
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Modellieren kann daher als ein vielgestaltiges Konst-
rukt betrachtet werden, dem auch in geographischen 
Bildungskontexten eine hervorgehobene Bedeutung 
zukommt. Damit Modellieren im Bildungsprozess 
operationalisier- und somit anwendbar wird, wird in 
diesem Artikel ein Kompetenzmodell zur Modellier-
kompetenz theoretisch abgeleitet und das Potenzial 
der Komplexitätsreduktion durch Modellierung für 
die geographische Bildung eruiert. 

Die theoretische Voraussetzung das Modellieren 
für den Geographieunterricht zweckdienlich zu kon-
zeptualisieren, erfordert die Synthese der Grundlagen 
von Geographieunterricht und Modell- und Model-
lierkompetenz. Beide Ebenen werden im Folgenden 
betrachtet und in das Kompetenzmodell überführt. 
Aufbauend auf der Modelltheorie, insbesondere von 
Mahr (2008), wurde das reflektierende Verständnis 
von Modellen in der Biologiedidaktik als Modellkom-
petenz gefasst und umfassend evaluiert (Upmeier zu 
Belzen & Krüger 2010; Grünkorn & Krüger 2012; 
Krell & Krüger 2013), für die Naturwissenschaftsdi-
daktik verallgemeinert (Kauertz et al. 2010; Krüger et 
al. 2018; Upmeier zu Belzen et al. 2019) und aktu-
ell in der Geographiedidaktik vorgestellt (Bette et al. 
2019). Bette et al. bauen damit auf die Entwicklung 
innerhalb der Geographiedidaktik auf, die Modell-
entwicklung ausgehend von einer Beschreibung von 
Modellen im Unterricht zur Veranschaulichung (vgl. 
Wirth 1979; Wiktorin 2013) hin zu einer Nutzung, 
insbesondere auch zur Herleitung von wissenschaftli-
cher Erkenntnis, (vgl. Wiktorin 2014; Otto & Mön-
ter 2015; Brucker 2016; Peter 2018; Raschke 2018) 
betrachtet. Vor allem in der deutschsprachigen Re-
zeption bedingte die Reflexion bestehender Modelle 
und eines modellbasierten Wissenschaftsparadigmas 
Forschungsansätze um aktives Modellieren durch die 
Schüler/innen selbst und somit das Schaffen eigener 
Modelle zu beschreiben (vgl. Krell et al. 2019; Krü-
ger et al. 2018; Upmeier zu Belzen et al. 2019). Zu 
dieser prozessbezogenen Modellierkompetenz liegen 
erste theoretische und empirische Arbeiten aus Biolo-
gie, Physik und allgemeinem naturwissenschaftlichen 
und technischen Unterricht vor (Schwarz et al. 2009; 
Nicolaou & Constantinou 2014; Papaevripidou et al. 
2014; Mislevy et al. 2017; Krell et al. 2019). In diesen 
wurden unter anderem Kompetenzmodelle entwickelt 
und im naturwissenschaftlichen und technischen Un-
terricht getestet (Louca et al. 2011; Tsivitanidou et al. 
2018). Die aus diesen Arbeiten resultierenden unter-
schiedlichen Begrifflichkeiten, Betrachtungsebenen 
und fachliche Fokussierungen werden in diesem Auf-
satz übereingebracht und auf eine geographische He-
rangehensweise angewendet, da der fachliche Kontext 
im Umgang mit Modellen essentiell ist (vgl. Krell et 
al. 2015; Krüger et al. 2018), für die Geographie aber 

diesbezüglich noch keine fachspezifischen Konzepte 
vorliegen. 

Einen Rahmen für den Geographieunterricht de-
finieren die Bildungsstandards der Deutschen Gesell-
schaft für Geographie (DGfG 2017), laut denen sich 
das Fach zum einen „zentral mit der Kategorie Raum 
beschäftigt, zum anderen verbindet es natur- und 
gesellschaftswissenschaftliches Wissen und ist somit 
Brückenfach zwischen diesen Wissenschafts- und Bil-
dungsbereichen“ (DGfG 2017: 5). Die resultierende 
Problematik hinsichtlich der fachlichen Fokussierung 
und Einordnung sei exemplarisch durch Uhlenwinkel 
skizziert: „[…] interdisciplinary in itself [is] opening 
the door for an undifferentiated variety of contents 
that may be derived from all sorts of other subjects 
[…], but very often is simply taken from the every-
day experience of the teacher […]“ (Uhlenwinkel 
2018: 41). Wird jedoch die Brückenfunktion nicht 
neben die Raumbetrachtung gestellt, sondern werden 
zur Beantwortung von räumlichen Fragestellungen 
Wissenschafts- und Bildungsbereiche zweckgerichtet 
verbunden, erwächst aus der Anwendung von räumli-
chem Denken (spatial thinking) geographisches Den-
ken (geographical thinking) (vgl. Metoyer & Bednarz 
2017: 21). Diesen Zugang modellierend zu gestalten 
ist ein Ziel des Artikels. Dabei werden sowohl Ori-
entierungskompetenz, die die Raumwahrnehmung 
sowie die Raumdarstellung umfasst, als auch darauf 
aufbauend Fachkompetenz geschult. Diese wird laut 
Bildungsstandards als die Fähigkeit beschrieben Räu-
me als Systeme zu betrachten und auf verschiedenen 
Maßstabsebenen auf Funktion, Struktur, Prozess hin 
zu analysieren (DGfG 2017). 

Systemdenken wurde in der Geographiedidaktik 
umfassend beforscht (Viehrig et al. 2011; Rieß et 
al. 2015; Mehren et al. 2016; Viehrig 2017; Mehren 
et al. 2018; Schuler et al. 2018; Brockmüller 2019). 
Die räumliche Dimension im Systemdenken wurde 
vor allem von Viehrig et al. (2011) explizit als ei-
genständig benannt. In diesem Artikel kommt hin-
gegen der räumlichen Perspektive eine fundamenta-
le und integrierende Rolle zu, auf der jedes Modell 
fußt. Zur Modellbildung muss ausgehend vom Re-
alraum Komplexität systematisch reduziert werden. 
Dazu werden laut der Systemtheorie z. B. nach Bos-
sel (2004) Systemgrenzen gezogen und Systemele-
mente dem Modellzweck nach auf die wesentlichen 
Elemente reduziert, um darauf aufbauend funktio-
nale Zusammenhänge zu definieren, die nach einer 
Quantifizierung für [Prozess-]simulationen genutzt 
werden können (vgl. Bossel 2004). In einer system-
theoretisch fundierten Modellierungspraxis muss die 
ethische Dimension (vgl. Felzmann & Mayer 2011; 
Mehren et al. 2015) auf der fachlichen Modellierung 
aufbauend diskutiert werden. Diese Handlungsdi-
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mension ist jedoch nicht Teil der hier diskutierten 
Komplexitätsreduktion. Stattdessen liegt der Fokus 
dieses Beitrags auf der Tätigkeit des Modellierens, die 
als methodischer Zugang zu verstehen ist und sowohl 
für die Darstellung von Raum als auch für die Analy-
se von Systemen (vgl. Viehring 2011; Wiktorin 2014; 
Rieß et al. 2015; Brockmüller 2019) genutzt wird. 
Sie liefert so die Grundlage einer darüberhinausge-
henden Beschäftigung mit Komplexität.

Auf diesem Gedankengang aufbauend kann ein 
Desiderat abgeleitet werden: Es bedarf eines geogra-
phiedidaktischen Konzepts, das Modellierpraktiken 
nutzt, um die notwendige Komplexitätsreduktion 
zur Bearbeitung räumlicher Fragstellung zu erreichen. 
Wir konkretisieren das Ziel dahingehend, dass ein 
Konzept des geographischen Modellierens unter Inte-
gration geographischer Basiskonzepte hergeleitet und 
methodisch begründet werden soll. Unter Rückgriff 
auf theoretische und empirische Arbeiten zum Model-
lieren wird daraus ein Kompetenzmodell zur Model-
lierungskompetenz theoretisch abgeleitet.

2	 Methodisches Vorgehen

Um geographische Modellierkompetenz differenziert 
betrachten zu können, ist ein Kompetenzmodell zu 
erstellen, das die Operationalisierung von Tests und 
die gezielte Förderung der Kompetenz ermöglichen 
wird. Kompetenzmodelle dienen dazu Kompetenzen 
in verschiedene Dimensionen, also in Teilbereiche, 
zu strukturieren (vgl. Mayer & Wellnitz 2014) und 
die Schwierigkeit bzw. Niveaus durch aufeinander 
aufbauende Stufen zu gliedern (vgl. Hartig & Klieme 
2006; Klieme & Leutner 2006).

Geographisches Modellieren ist nach Weinert 
(2001) eine Kompetenz, da es einen fachdidaktischen 
Bildungsbereich darstellt, innerhalb dessen sich Kön-
nerschaft zurückführen lässt auf „kontextspezifische 
kognitive Leistungsdispositionen, die sich funktional 
auf bestimmte Klassen von Situationen und Anforde-
rungen beziehen. Diese spezifischen Leistungsdispo-
sitionen lassen sich als Kenntnisse, Fertigkeiten oder 
Routinen charakterisieren.“ (Definition nach Hartig 
& Klieme 2006: 126, vgl. Weinert 2001: 57 in engli-
scher Sprache). Die Förderbarkeit der Modellierprak-
tiken lässt sich aus empirischen Befunden ableiten 
(Papaevripidou et al. 2007; Tsivitanidou et al. 2018). 
Diese Erkenntnis stützt das Vorhaben, das geographi-
sche Modellieren als Kompetenz zu modellieren.

Für eine theoriebasierte Entwicklung müssen 
grundsätzlich das nomologische Netzwerk, theoreti-
sche und empirische Forschung, sowie der präskriptive 
Rahmen einbezogen werden (vgl. Mayer & Wellnitz 
2014). Es werden deshalb die Ergebnisse didaktischer 

Forschung zu modellierender Tätigkeit und geo-
graphische Bildungsziele innerhalb des diskutierten 
Forschungskontextes (Kapitel 1) vereint (s. Abb. 1). 
Für eine möglichst breite Grundlage der didaktischen 
Herleitung modellierender Tätigkeit werden verschie-
dene Forschungszugänge integriert. Es wird hierzu 
an didaktische Studien angeschlossen, die theoreti-
sche Konzepte umfassend empirisch umgesetzt haben 
(Schwarz et al. 2009; Papaevripidou et al. 2014). Die-
se werden verknüpft mit psychometrischer Expertise 
zur Messung von Modellieren (Mislevy et al. 2017) 
und den Erkenntnissen zur Modellierpraxis von Krell 
et al. (2019), die eine erste empirische Studie auf 
der Grundlage des Konzepts zur Modellkompetenz 
von Upmeier zu Belzen und Krüger (2010) darstellt.  
Auf dieser Grundlage werden strukturierend die vier 
Dimensionen entwerfen, anwenden, evaluieren und 
revidieren abgeleitet. Die zugrunde gelegten geogra-
phischen Bildungsziele sind durch die Bildungsstan-
dards (DGfG 2017) definiert. Die dort beschriebenen 
Basiskonzepte Struktur, Funktion, Prozess werden in 
drei aufeinander aufbauende Stufen modellierender 
Tätigkeit untergliedert. Diese Einteilung lässt sich mit 
den Komplexitätsabstufungen in bestehenden Arbei-
ten zum Modellieren übereinbringen (Papaevripidou 
2014). Im Folgenden wird die theoretische Herleitung 
ausgeführt und das Kompetenzmodell vorgestellt.

3	 Didaktische Konstruktion des 
Modellierens

Die Struktur des Modellierens kann als zyklisch auf-
gefasst werden, wie sich aus didaktischer Forschung 
fachunabhängig ableiten lässt (vgl. Gilbert et. al 2000; 
Papaevripidou et al. 2007; Schwarz et al. 2009; Oh 
und Oh 2011; Mislevy et al. 2017; Krell 2019). 
Die Arbeitsschritte beziehen sich dabei iterativ auf-

Abb. 1: Grundlage des Kompetenzmodells (eigene Darstellung)



Ammoneit et al.

GW-Unterricht 156 (4/2019), 19–2922

einander, daraus ergibt sich die Schwierigkeit einen 
Arbeitsprozess zu strukturieren, der weder linear ist 
noch in aufeinander aufbauenden Stufen beschrieben 
werden kann. Als geeignete Grundlage erscheint der 
von Schwarz et al. (2009) entwickelte Ansatz einer 
Charakterisierung des Prozesses durch Modellierprak-
tiken, die sich aufeinander beziehen und im Arbeits-
prozess wiederholt eingesetzt werden, der in empiri-
scher Forschung vielfach Verwendung findet (Schwarz 
& Gwekwerere 2007; Schwarz 2009; Schwarz et al. 
2009; Hokayem & Schwarz 2014; Forbes et al. 2015;  
Bierema et al. 2017; Zangori et al. 2017; Baumfalk et 
al. 2019). Auf diesem Ansatz aufbauend wird von der 
Forschungsgruppe um Papaevripidou empirisch wei-
tergearbeitet, allerdings unter einer leichten inhaltli-
chen Abwandlung der einzelnen Praktiken (Louca 
et al. 2011; Papaevripidou et al. 2007, 2014, 2015; 
Nicolaou & Constantinou 2014; Papaevripidou & 
Zacharia 2015; Tsivitanidou et al. 2018). Um zu ei-
ner eigenen Nuancierung der Modellierpraktiken zu 
gelangen, wurde auch die davon unabhängige aus 
psychometrischer Perspektive entstandene Arbeit 
von Mislevy et al. (2017) hinzugezogen, die im US-
Kontext, unter Kooperation von ETS (Educational 
Testing Service) und SRI International (Standford Re-
search Institute), design pattern zur Modellierfähig-
keit entlang der Next Generation Science Standards 
formuliert und sich ebenfalls in Modellierpraktiken 
einordnen lässt. Zur Integration der deutschen Dis-
kussion wurden die jüngeren Arbeiten von Krell und 
Krüger hinzugezogen, die modellierende Tätigkeit 
qualitativ mit Hilfe eines Kategoriessystems beschrei-
ben (Krell et al. 2019; Krüger et al. 2018). Aus diesem 

Forschungsstand werden vier Modellierpraktiken zu-
sammenfassend abgeleitet (siehe Tab. 1): entwerfen, 
anwenden, evaluieren, revidieren (siehe Abb. 2). 
1.	 Entwerfen ist die Setzung des Rahmens und 

Konstruktion oder Formulierung eines initialen 
Modells. Die kleinschrittigeren Kategorien Wahr-
nehmung des Phänomens und Aktivierung von 
Analogien und Vorwissen von Krell et al. (2019) 
werden in diese Praktik integriert. 

2.	 Anwenden ist die deduktive Ableitung von Aus-
sagen bzw. Daten aus einem Modell, das Modell 
wird hierzu genutzt.

3.	 Evaluieren ist das Vergleichen dieser Aussagen bzw. 
Daten mit Externem, d. h. sowohl mit anderen 
Modellen und Theorien als auch mit empirisch er-
hobenen Daten. Der Modellvergleich, den Papaev-
ripidou et al. (2014) nennen, ist Teil dieser Praktik. 

4.	 Revidieren ist die Integration neuer Erkenntnisse 
in ein bestehendes Modell. 

Die Modellelaboration und -artikulation von 
Mislevy et al. (2017) werden nicht explizit mit auf-
genommen, da sie keine wiederkehrenden Modellier-
praktiken beschreiben, sondern Fähigkeiten, die im 

Abb. 2: Modellierkreislauf (eigene Darstellung)

Tab. 1: Modellierpraktiken in bildungswissenschaftlicher Literatur

Papaevripidou et 
al. 2014

Schwarz et al. 
2009 Mislevy et al. 2017 Krell et al. 2019

Modellierpraktiken
Entwurf Modellkonstruktion Konstruieren Modellformulierung Wahrnehmung des Phänomens, 

Aktivierung von Analogien und 
Erfahrungen, Modellentwicklung

Anwendung Modellnutzung Benutzen Modellnutzung Ableitung von Vorhersagen
Evaluierung Modellvergleich Evaluieren Modellevaluierung Evaluierung der Konsistenz und 

Repräsentativität, Evaluierung 
der Prognosefähigkeit, Manipu-
lation des natürlichen Systems, 
Datenerhebung

Revision Modellrevision Revidieren Modellrevision

Bezugnehmend und 
transformierend

Modellelaboration, 
Modellartikulation

Metaebene
Reflexiv und 
organisierend

Metamodellierungs-
wissen, Metakognitives 
Wissen des Modellier-
prozesses

Modellbasierte Unter-
suchung
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gesamten Prozess hilfreich sind. Die Modellelabora-
tion beschreibt die Fähigkeit zur Weiterentwicklung 
von Modellen und den Umgang mit dem Zusammen-
hang zwischen Modellen eines Gegenstands auf ver-
schiedenen Maßstabsebenen. Diese Fähigkeit kann so-
wohl bei der Modellentwicklung als auch Evaluierung 
und Revision eine Rolle spielen, sie wird daher bei 
der Entwicklung der Stufung des Kompetenzmodells 
berücksichtigt. Die Modellartikulation beschreibt 
die Fähigkeit zwischen verschiedenen Darstellungs-
formen wechseln zu können und ist ebenfalls für die 
Stufung relevant. Die reflexive Metaebene wird z. T. 
ebenfalls als reflexiv organisierende Praktik aufgefasst 
(vgl. Papaevripidou 2014; Mislevy et al. 2017). Die 
Unterscheidung zwischen prozessorientiertem Vorge-
hen und reflexiver Metaebene wird nicht nur spezi-
ell in der didaktischen Forschung zum Modellieren 
(vgl. Schwarz et al. 2009; Papaevripidou et al. 2014), 
sondern auch allgemein in der Kompetenzforschung 
(vgl. Weinert 2001) als grundsätzlich begriffen. Es 
liegen umfassende Konzepte zum reflexiven Modell-
verständnis vor (z. B. Upmeier zu Belzen & Krüger 
2010), diese könnten ergänzend hinzugezogen wer-
den, wenn das Zusammenspiel beider Bereiche unter-
sucht werden sollte (vgl. Krüger et al. 2018; Krell et 
al. 2019). In dieser Arbeit wird darauf verzichtet das 
Metaverständnis als eine Praktik aufzunehmen, da sie 
Teil der Modellkompetenz ist und nicht der Model-
lierkompetenz.

Nachfolgend werden auf Grundlage geographie-
spezifischer Merkmale Schwierigkeitsstufen erarbeitet, 
die in der Zusammenführung mit den vier Praktiken 
als Dimensionen die Formulierung des Kompetenz-
modells zulassen.

4	 Drei Stufen geographischen Modellierens

Für die Modellierung von Raum werden in diesem 
Artikel die drei Basiskonzepte Struktur, Funktion, 
Prozess (vgl. DGfG 2017) als hierarchische Ebenen 
betrachtet. Die Wahrnehmung und Erfassung des 
Realraumes ist Fundament für die aufeinander auf-
bauenden Abstraktionen. Ausgehend von einer Ebene 
wird die darüber liegende modelliert (siehe. Abb. 3). 
Also erfolgt Modellieren im Übergang zwischen den 
Ebenen. Die Modelle der verschiedenen Ebenen be-
ziehen sich dabei aufeinander, was die Fähigkeit der 
Modellelaboration nach Mislevy et al. erfordert, die 
das Herstellen von Zusammenhängen sich über-
schneidender Modelle (hier räumlicher) und die Er-
gänzung von generellen Modellen mit der Erkenntnis 
aus detaillierten Modellen beschreibt (vgl. Mislevy et 
al. 2017). Da die Objekte und ihre Funktionen der un-
teren Ebene für das Verhalten des Systems auf höherer 

Ebene auf komplexe Weise verantwortlich sind, ist das 
Konzept Scale, das den Umgang mit verschiedenen 
Maßstabsebenen bezeichnet (Burt 2009; Lambert & 
Morgen 2010), hierbei von herausragender Bedeutung 
(vgl. O‘Sullivan 2004; Goldstone & Wilensky 2008).

Die grundlegende Ebene ist der Realraum und die 
erste Stufe geographischen Modellierens ist die Er-
fassung der Struktur des Raumes (siehe Schritt 1 in 
Abb. 3). Die Komplexität des Realraumes wird durch 
eine homomorphe Abbildung reduziert, die den 
Realraum z. B. in einer Karte abbildet (vgl. Harvey 
1969: 471). Das Modell des Realraumes gibt Aus-
kunft über die Struktur seiner explizit abgebildeten 
Objekte. Ist der Raum derart erfasst, wird eine Ana-
lyse räumlicher Muster und Zusammenhänge mög-
lich (vgl. Metoyer & Bednarz 2017), was eine Erklä-
rung von Funktionen zulässt (vgl. Holt-Jensen 2018: 
92), die in Stufe 2 modelliert werden (siehe Abb. 3). 
Die Modellierung kann in Modellobjekten, wie etwa 
Flowlinemaps, Wirkungsdiagrammen, Flow Charts 
oder mathematischen Gleichungen ausgedrückt 
werden. Die Modellierung des Raumes hinsichtlich 
Struktur und Funktion kann genutzt werden, um 
im dritten Schritt Prozesse im Raum zu modellieren 
(siehe Schritt 3 in Abb. 3) (vgl. O‘Sullivan 2004). 
Hierfür können für den Schuleinsatz geeignete Si-
mulationsprogramme z. B. netlogo (Wilensky 1999) 
Verwendung finden. 

Die Ebenen werden in einem spiralförmigen Model-
lierprozess aufbauend durchlaufen (siehe Abb. 4). Aus 
der Anwendung der Modellierung der unteren Ebene 
ergibt sich der Modellentwurf der darüber liegenden. 
Essentiell ist dabei stets eine Reflexion über die Güte 

Abb. 3: Geographische Abstraktionsebenen (eigene Darstellung)
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und Tragweite der zugrunde gelegten Modelle (vgl. 
O’Sullivan 2004). Eine Kartenanalyse kann z. B. für 
den Entwurf eines Funktionsmodells genutzt werden. 
Dabei sollte die Güte und Intention der Karte reflek-
tiert werden, da sie das auf ihr fußende Funktions-
modell beeinflusst. Dies gilt insbesondere auch dann, 
wenn nicht alle Ebenen spiralförmig durchlaufen wer-
den, sondern sich der Modellzweck auf eine Ebene 
beschränkt und auf bestehenden Modellen aufgebaut 
wird. Evaluation und Revision sollten deswegen immer 
auch die darunterliegenden Ebenen mit einbeziehen.

Ein einfaches Beispiel der räumlichen Ausbrei-
tung eines Waldbrandes soll diesen Prozess illust-
rieren (vgl. Wilensky 1997); Mithilfe des Model-
lierungsframeworks Netlogo wird die Ausbreitung 
eines Brandes in Abhängigkeit von der Dichte des 
Baumbestandes modelliert und kann dann simu-
liert werden. Hierzu muss zunächst der Wald auf 
der Strukturebene modelliert werden. Dafür wird 
die Fläche in gleich große quadratische Felder un-
terteilt, die entweder als Baumfeld oder als baum-
loses Feld definiert werden. Das Verhältnis zwi-
schen baumlosen und baumbestandenen Feldern 
wird über die Baumdichte bestimmt und in der 
Standard-Einstellung wird die Verteilung als zufällig 
angenommen. Das Feuer wird an der linken Kante 
des Gesamtfeldes verortet und breitet sich von dort 
aus. Die Ausbreitung des Feuers wird als räumlich-

funktionaler Zusammenhang modelliert, indem das 
Feuer sich von Baumfeld zu Baumfeld, nicht jedoch 
über baumlose Felder hinweg ausbreiten kann. Da-
bei kann es sich in alle vier Himmelsrichtungen, d. h. 
im Modell über jede der vier Seiten des Baumfeldes, 
ausbreiten. Durch die Simulation des Modells wird 
der Prozess der Feuerausbreitung visualisiert. Dabei 
kann prognostiziert werden, ab welcher Baumdichte 
unter diesen Modellannahmen die gesamte Fläche 
abbrennen würde. Das Modell kann elaboriert wer-
den, etwa indem Wind als Faktor hinzugenommen 
werden kann, dieser lässt das Feuer im Modell ein-
zelne freie Felder überspringen und sorgt so für eine 
großflächigere Ausbreitung des Feuers, oder indem 
die Bäume nicht zufällig, sondern in festgelegten 
Mustern auf der Fläche verteilt werden. Die Anpas-
sung des prädiktiven Simulationsmodells kann also 
durch eine Abänderung der darunterliegenden Ebe-
nen erfolgen. Soll das Modell für einen konkreten 
Realraum genutzt werden, muss seine Gültigkeit für 
den Raum reflektiert werden und ggfls. müssen die 
Modellvorstellungen angepasst werden.

5	 Geographische Modellierkompetenz 

Aus den zusammengestellten Erkenntnissen zum Mo-
dellieren (siehe Tab. 1) und den geographischen Basis-

Abb. 4: Modellieren zwischen den Ebenen geographischer Abstraktion (eigene Darstellung)
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konzepten (s. Abb. 3) wird nun das Kompetenzmodell 
(siehe Tab. 2) abgeleitet. Integriert werden dazu die 
vier Praktiken, die die Strukturierung des Modells in 
Dimensionen ausmachen und die drei Stufen, die die 
Schwierigkeitsstufung definieren.

Da die Struktur von Modellen, z. B. in der Biolo-
gie (vgl. Krell et al. 2014), schwierigkeitsgenerierend 
im Umgang ist, erscheint es auch für die Geographie 
plausibel die Schwierigkeitslevel über die Struktur des 
erstellten Modells zu definieren. Die Struktur eines 
Modells lässt sich anhand von Zweckkategorien de-
finieren. Das hat für den Prozess der Modellierung 
den Vorteil, dass das Schwierigkeitslevel einer Mo-
dellieraufgabe festgesetzt und nicht erst rückwirkend 
anhand des erstellten Modells das Niveau der zuvor 
erbrachten Leistung abgelesen werden kann. Der 
Modellzweck lässt sich danach kategorisieren, ob ein 
Modell illustriert bzw. repräsentiert, erklärt oder vor-
hersagt (vgl. Schwarz et al. 2009; Upmeier zu Belzen 
& Krüger 2010; Oh & Oh 2011; Mislevy et al. 2017). 
Papaevripidou et al. (2014) nutzen das Vorhandensein 
dieser Kategorien im Endprodukt für die Bewertung 
von Modellierprozessen, indem sie diese als aufeinan-
der aufbauende Ebenen begreifen (vgl. Papaevripidou 
et. al 2014). Die drei Zweckkategorien lassen sich mit 
den drei Stufen geographischen Modellierens paralleli-
sieren: Auf unterer Ebene wird der Realraum in einem 
Modell repräsentiert und dabei illustriert. Werden 
räumliche Funktionen daraus abgeleitet, entsteht ein 
Modell, das erklären kann (= interpretative Ebene). 
Werden aus diesen funktionalen Zusammenhängen 
Prozesse modelliert, entsteht ein Modell, das vorher-
sagen kann. Das Schwierigkeitsniveau der Praktiken 
wird über die drei Ebenen hinweg als zunehmend 
angenommen, die im Kompetenzmodell die drei auf-
bauenden Schwierigkeitslevel ausbilden (siehe Tab. 2). 
Die Ausprägung der Schwierigkeit in der jeweiligen 
Modellierpraktik wird im Folgenden dargestellt.

Das Entwerfen eines Modells ist gleichbedeutend mit 
dem Formulieren von Hypothesen (vgl. Schwarz et al. 
2009): für die Wahrnehmung eines Phänomens und 

spontane Analogiebildung ist eine Eingrenzung und 
Konkretisierung des Modellgegenstandes (Targets) 
zwingend (vgl. Mislevy et al. 2017; Krell et al. 2019). 
Dafür muss eine passende Maßstabsebene und Be-
trachtungstiefe festgelegt werden (vgl. Mislevy et al. 
2017). Im geographischen Kompetenzmodell finden 
diese Vorüberlegungen bei der Definition des Space, 
d. h. des Raumausschnittes und der Betrachtungswei-
se, statt. Die Kompetenzdimension des Modellent-
werfens wird in drei Stufen strukturiert:
1.	 Ein einfaches Modell (Stufe 1) wird zur Reprä-

sentation entwickelt (vgl. Schwarz et al 2009; 
Papaevripidou et al. 2014; Mislevy et al. 2017), 
es werden hierfür die relevanten Objekte als Mo-
dell abgebildet (vgl. Papaevripidou et. al 2014; 
Mislevy et al. 2017). 

2.	 Ein interpretatives Modell (Stufe 2) soll erklären 
können (vgl. Schwarz et al. 2009; Papaevripidou 
et. al 2014; Mislevy et al. 2017): es werden zu-
sätzlich zu Objekten auch Funktionen abgebildet 
(Mislevy et al. 2017). 

3.	 Ein elaboriertes Modell (Stufe 3) formuliert Prozes-
se und ist dadurch prognosefähig (vgl. Schwarz et 
al. 2009; Papaevripidou et al. 2014; Mislevy et al. 
2017): es werden dafür Modelle der unteren Ebe-
nen miteinander kombiniert, was eine Transforma-
tion der Darstellungsform und ein Erstellen von 
Zusammenhängen über unterschiedliche Modelle 
hinweg erforderlich macht (vgl. Mislevy et al. 2017). 

Die Anwendung umfasst das sichere Bewegen im 
Raum des abstrakten Modells, was ein Durchdringen 
der verwendeten Symbolik einschließt und durch Ver-
trautheit mit dem Target des Modells erleichtert wird 
(vgl. Mislevy et al. 2017). Die Modellanwendung 
wird in drei Stufen strukturiert:
1.	 Niederschwellig (Stufe 1) bedeutet dies ein Mo-

dell zu nutzen, um etwas zu beschreiben (vgl. 
Schwarz et al. 2009; Papaevripidou et. al 2014). 

2.	 Modelle werden auch genutzt (Stufe 2), um zu 
erklären (vgl. Papaevripidou et. al 2014; Schwarz 
et al. 2009; Mislevy et al. 2017) und 

Tab. 2: Geographische Modellierkompetenz

Entwerfen Anwendung Evaluation Revision
1 Repräsentativ- 

Struktur
einen Space als Target 
definieren und daraus 
Komponenten in ein 
Raummodell abbilden

aus einem Modell Infor-
mationen über Lagebe-
ziehungen auslesen 

ein Modell durch 
Beobachtung und di-
rekte Messung im Raum 
prüfen

das Modell durch Integ-
rieren, Verschieben oder 
Streichen von Komponenten 
optimieren

2 Interpretativ- 
Funktion

räumlich funktionale Zu-
sammenhänge zwischen 
den Komponenten in ein 
Modell abbilden

durch ein Modell argu-
mentativ einen Zusam-
menhang erklären

Zusammenhänge in 
kontrollierter Umgebung 
oder durch Stichproben 
statistisch prüfen

funktionale Zusammenhän-
ge optimieren

3 Prädiktiv- 
Prozess 

räumliche Prozesse und 
Interaktionen in ein 
Modell abbilden

einen Simulationsprozess 
ausführen und Daten 
generieren 

Grenzen eines Modells 
durch Variation der 
Simulation erproben

Zusammenstellung der zu 
Grunde liegenden Strukturen 
und Funktionen optimieren
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3.	 (Stufe 3) um Vorhersagen abzuleiten (vgl. Schwarz 
et al. 2009; Papaevripidou et. al 2014; Mislevy et 
al. 2017; Krell et al. 2019) bzw. Daten zu generie-
ren (vgl. Mislevy et al. 2017). 

Um Vorhersagen ableiten zu können, bedarf es einer 
spezifischen Initialisierung des Modells (vgl. Krell et 
al 2019). Schließlich ist die Anwendung von Model-
len notwendig für die Konstruktion, Evaluation und 
Revision von Modellen (vgl. Mislevy et al. 2017), da 
durch die Anwendung die innere Konsistenz geprüft 
wird und Aussagen generiert werden, die auf ihre 
Richtigkeit bzgl. der modellierten Realwelt hin prü-
fen lassen. 

Die Evaluierung bedeutet einen Vergleich zwischen 
dem Modell und empirischen Daten oder den Ver-
gleich mit anderen Modellen sowie die Überprüfung 
der inneren Konsistenz (vgl. Schwarz et al. 2009; Mis-
levy 2018; Krell et al. 2019). Dieser Vergleich erfor-
dert den Umgang mit einem Messmodell (vgl. Krüger 
et al. 2018). Es wird hier davon ausgegangen, dass die 
Schwierigkeit mit dem Abstraktionsgrad des Messmo-
dells zunimmt. Drei Stufen strukturieren die Kompe-
tenzdimension Modellevaluation:
1.	 Auf erster Stufe werden Modellkomponenten mit 

realweltlichen Referenzen verglichen (vgl. Misle-
vy et al. 2017), dies kann ausmessen, auszählen 
oder klassifizieren bzw. bestimmen im Gelände 
bedeuten. 

2.	 Die Zusammenhänge der zweiten Stufe sind 
nicht direkt beobachtbar, jedoch können sie be-
obachtbare Phänomene bedingen (vgl. Mislevy et 
al. 2017; Krell et al. 2019). Zur Evaluierung von 
Zusammenhängen muss deshalb auf Experimente 
oder die Analyse von Stichproben zurückgegriffen 
werden (vgl. Krell et al. 2019). Durch statistische 
Messmodelle können Ergebnisse aus Experimen-
ten und Stichprobenanalysen mit Modellaussa-
gen unter Ausschluss von Zufallsergebnissen ver-
glichen werden (vgl. Krüger et al. 2018). 

3.	 Auf dritter Stufe ist die Gültigkeit von Simula-
tionsmodellierungen zu beurteilen. Nach Ores-
kes et al. (1994) bleiben diese Modelle immer 
heuristisch, da es unmöglich ist Vorhersagekraft 
zu validieren. Geprüft werden können lediglich 
interne Konsistenz und Passung mit vergangen 
Daten (vgl. O‘Sullivan 2004) sowie ein Vergleich 
der Simulationsergebnisse mit etablierten Mo-
dellen (vgl. Schwarz et al. 2009). Die Reflekti-
on der zu Grunde liegenden Ebene ist somit auf 
dritter Ebene essentiell (vgl. O’Sullivan 2004).

In der Revision werden Erkenntnisse aus der Evalu-
ierung in das Ausgangsmodel integriert (vgl. Schwarz 
et al. 2009; Mislevy et al. 2017). Dies kann ein Er-

weitern, Kürzen oder Umstrukturieren des Modells 
bedeuten und fordert sowohl ein gutes Verständnis 
des Ausgangsmodells mit seinen Grenzen, als auch 
der Erkenntnisse aus anderen Modellen und empi-
rischen Untersuchungen und verlangt eine strenge 
Fokussierung auf den Zweck des Modells, d. h. das 
Modell darf nur beinhalten, was für den Zweck re-
levant ist (vgl. Schwarz 2009; Mislevy et al. 2017). 
Die Hauptschwierigkeit liegt in der Syntheseleistung. 
Drei Stufen strukturieren die Kompetenzdimension 
Modellrevision:
1.	 Auf der ersten Stufe werden hierzu Objekte ge-

strichen oder hinzugefügt, ggf. auch räumlich 
verschoben. 

2.	 Auf der zweiten Stufe muss die erste Stufe mitbe-
dacht werden, zusätzlich müssen die funktionalen 
Zusammenhänge optimiert werden. 

3.	 Auf der dritten Stufe wird die Kombination der 
zu Grunde liegenden Strukturen und Funktionen 
überarbeitet.

6	 Fazit 

Durch Modellierung von Raum auf Ebenen aufein-
ander aufbauender Abstraktion lässt sich Komplexität 
mit Schüler/innen, methodisch kontrolliert, systema-
tisch reduzieren. Das systematische und strukturierte 
Vorgehen ist geleitet durch einen iterativen, die drei 
Ebenen des Modellierens übergreifenden Prozess. Die 
jeweilige Ebene wird zyklisch modelliert, indem der 
erste Entwurf durch Anwendung und Evaluation ge-
prüft und durch Revision verbessert wird. Bei höherer 
Abstraktionsebene sind die darunterliegenden Ebenen 
stets mit zu prüfen. Theoretisch kann ein perfektes 
Modell nicht erreicht werden. Eine zweckgerichtete 
Validität kann hingegen durch das vorgeschlagene 
Vorgehen zureichend abgebildet werden. Dieses Ver-
ständnis von Modellierung ordnet sich in den system-
wissenschaftlichen Zugang nach Bossel (2004) ein. 
Das Konzept baut damit auf der gleichen Grundlage 
auf, wie die verschiedenen Arbeiten zur Systemkom-
petenz (Viehrig et al. 2011; Rieß et al. 2015; Schuler 
et al. 2018; Brockmüller 2019) und ist an diese an-
schlussfähig. An die Arbeit von Viehrig et al. (2011) 
besteht durch eine analoge Stufe in der Dimension 
„Systeme erfassen und analysieren“ (vgl. Viehrig et al. 
2011) besondere Anschlussfähigkeit.

Durch Modellierung von Raum auf Ebenen aufein-
ander aufbauender Abstraktion lässt sich Komplexität 
mit Schüler/innen, methodisch kontrolliert, systema-
tisch reduzieren. Das systematische und strukturierte 
Vorgehen ist geleitet durch einen iterativen, die drei 
Ebenen des Modellierens übergreifenden Prozess. Die 
jeweilige Ebene wird zyklisch modelliert, indem der 
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erste Entwurf durch Anwendung und Evaluation ge-
prüft und durch Revision verbessert wird. Bei höherer 
Abstraktionsebene sind die darunterliegenden Ebenen 
stets mit zu prüfen. Theoretisch kann ein perfektes 
Modell nicht erreicht werden. Eine zweckgerichtete 
Validität kann hingegen durch das vorgeschlagene 
Vorgehen zureichend abgebildet werden.
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