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Zusammenfassung

Ein kompetenter Umgang mit Modellen umfasst sowohl die Herstellung von Modellen als
Medien als auch deren Anwendung als Werkzeuge im Erkenntnisprozess. Das Verstandnis
des Letzteren wird als elaborierte Perspektive von Modellkompetenz verstanden. Zur Forde-
rung von Modellkompetenz untersuchen Schilerinnen (N=6; 11. Jahrgangsstufe) in der
vorliegenden Studie eine Blackbox. Dabei &ufRern die Probandinnen nach der Untersuchung
der Blackbox und einer anschlieBenden Reflexion Uber diesen Prozess eine Erweiterung
ihres Modellverstehens. Jedoch zeigen die Ergebnisse, dass die Schilerinnen Schwierigkei-
ten haben, zwischen der Blackbox als das zu untersuchende Phanomen und dem Modell der
Blackbox zu unterscheiden sowie das im Blackbox-Kontext erworbene erweiterte Modellver-
stehen auf andere Modellkontexte zu Ubertragen.

Abstract

A competent use of models and modeling includes the creation of models as media and the
application of models as tools to gain new knowledge. The understanding of the latter is
described as the elaborated perspective of model competence. In this study a black box is
used to foster students’ (N=6; 11th grade) models competence. The investigation of the
black box and the subsequent reflecting conversation about this investigation lead to a
change of the understanding of models and modeling. However, the results show that the
students have difficulties distinguishing between the black box as the investigated phenome-
non and the model of the black box, as well as transferring the expanded understanding of
models and modelling to other model contexts.

1 Einleitung

Im Biologieunterricht gilt es, neben der Vermittlung von Fachinhalten, bei
Schilerinnen und Schilern auch ein Verstandnis tUber wissenschaftliche Kon-
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zepte und Prozesse zu entwickeln (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1996;
KMK, 2005). Ein wesentlicher Aspekt wissenschaftlichen Denkens und Arbei-
tens ist die Arbeit mit Modellen, die sich nicht nur auf die rein mediale, die
,,Realitit abbildende Funktion von Modellen bezieht, sondern bei der Modelle
als Werkzeuge der Erkenntnisgewinnung betrachtet werden (GILBERT & Os-
BORNE, 1980; PASSMORE, GOUVEA & GIERE, 2014; UPMEIER zU BELZEN &
KRUGER, 2010). Das Verstandnis dieser Anwendungsperspektive wird auch fur
das Fach Biologie als wichtiges Vermittlungsziel angesehen (KMK, 2005).
Studien zeigen allerdings, dass Schilerinnen und Schiler Modelle meist als
Medien zur Vermittlung von bekannten Sachverhalten verstehen und die Be-
deutung von Modellen im Prozess des naturwissenschaftlichen Modellierens
nur selten kennen (z. B. GROSSLIGHT, UNGER, JAY & SMITH, 1991; GRUNKORN
& KRUGER, 2012; TREAGUST, CHITTLEBOROUGH & MAMIALA, 2002; TRIER &
UPMEIER zU BELZEN, 2009).

Eine Moglichkeit, das Verstdndnis ber Modelle und das Modellieren zu
erweitern, wird in der Arbeit mit einer Blackbox gesehen (FRANK, 2005; LE-
DERMAN & ABD-EL-KHALICK, 1998; UPMEIER zU BELZEN, 2014). Eine Black-
box ist eine verschlossene Kiste mit einem unbekannten inneren Mechanismus.
Durch eine Variation des Inputs und der Beobachtung des folgenden Outputs
wird das Aufstellen von Vermutungen (ber den inneren Aufbau der Blackbox
ermdglicht. Mit der Entwicklung von Modellen des vermuteten inneren Auf-
baus, zum Beispiel in Form von Zeichnungen, kann ein zyklischer Prozess der
Blackbox-Untersuchung umgesetzt werden: Aus den Zeichnungen lassen sich
Hypothesen (ber das Verhalten der Blackbox bei einem neuen Input ableiten.
Dies kann mit neu generierten Daten (Output) verglichen werden, woraufhin
das Modell des vermuteten Aufbaus (die Zeichnung) gegebenenfalls lberarbei-
tet werden muss. Damit simuliert die Untersuchung der Blackbox die Erfor-
schung biologischer Phdanomene und die Verwendung von Modellen als Werk-
zeuge zum Erkenntnisgewinn. Das Ziel der vorliegenden Studie ist die
Entwicklung und Evaluation eines Studiendesigns, in der eine Blackbox in
beschriebener Weise zur Forderung von Modellkompetenz (vgl. UPMEIER zU
BELZEN & KRUGER, 2010) eingesetzt wird.

2 Theorie

2.1 Modelle

Modelle werden in nahezu allen Wissenschaftsbereichen eingesetzt. Sie finden
in den Naturwissenschaften besonders dann ihre Verwendung, wenn sich das
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Untersuchungsobjekt der direkten Wahrnehmung entzieht, das heif3t, wenn es
zu groB, zu Kklein oder zu komplex ist (MIKELSKIS-SEIFERT, THIELE &
WUNSCHER, 2005). Modelle sind in diesem Sinne die ,,universelle[n] Werkzeu-
ge [...], mit welchen der Mensch auf Dinge auf3erhalb des Mesokosmos zugrei-
fen kann® (ebd., S. 31). Dabei bilden Modelle keine ,,wissenschaftlichen Wahr-
heiten” ab, sondern reprasentieren den aktuellen Stand der Forschung, der
durch das Falsifizieren von Hypothesen einer stetigen Entwicklung unterliegt
(POPPER, 1959).

Modelle werden als Menge von Ideen verstanden, die eingesetzt werden, um
Ph&nomene zu untersuchen und Erkl&rungen, Generalisierungen, Abstraktionen
und kausale Schlisse zu entwickeln (PASSMORE et al., 2014). In der Wissen-
schaft und in der Schulpraxis werden Modelle je nach Verwendungszweck
durch zwei Einsatzmdoglichkeiten charakterisiert: Einerseits werden sie medial
als Reprasentationen einer ,,Realitat” als Modelle von etwas, beispielsweise
einem Dbiologischen Phanomen, eingesetzt. Andererseits werden Modelle als
Werkzeuge wissenschaftlichen Arbeitens als Modelle fir etwas zum Generie-
ren von Hypothesen und als methodisches Hilfsmittel genutzt (Tabelle 1;
MAHR, 2008; PASSMORE et al., 2014).

Tabelle 1: Zwei Einsatzmdglichkeiten von Modellen (vgl. UPMEIER zU BELZEN, 2014).

Modell... ... von etwas ... fur etwas
Perspektive Herstellungsperspektive Anwendungsperspektive
Arbeitsmittel Medium Werkzeug
Blickrichtung retrospektiv prospektiv

Zweck beschreiben, erklaren voraussagen

Einsatz Fachwissensvermittlung Erkenntnisgewinnung

Der Prozess des Modellierens ist ein iterativer Zyklus, der die Herstellung,
Anwendung und Uberpriifung eines Modells beinhaltet (CLEMENT, 1989; GIE-
RE, BICKLE & MAULDIN, 2006; MAHR, 2008; PASSMORE et al., 2014). Dieser
Zyklus kann vereinfacht wie folgt beschrieben werden: Ausgehend von Be-
obachtungen an einem biologischen Phdnomen wird ein Modell entwickelt. Es
erfolgt eine Uberpriifung, bei der die logische Widerspruchsfreiheit und Ange-
messenheit der Darstellung gepruft wird (Herstellungsperspektive). Durch eine
gedankliche oder materielle Manipulation des Modells beziehungsweise durch
spezifische Berechnungen mit dem Modell kdnnen nun Hypothesen darlber
abgeleitet werden, wie sich das Original unter bestimmten Bedingungen verhal-
ten musste. Auf der Grundlage von weiteren Beobachtungen und/ oder Experi-
menten am und mit dem Original, bei denen die modellbasierten Hypothesen
untersuchungsleitend sind, und dem Parallelisieren von Voraussagen und Be-
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obachtungen, kann die Eignung des Modells als Modell flr etwas Utberpriift
werden (Anwendungsperspektive). Im Falle einer Falsifikation der Hypothesen
muss das Modell veréndert werden und der zyklische Prozess beginnt erneut
(CLEMENT, 1989; GIERE et al., 2006).

2.2 Modellkompetenz im Biologieunterricht

Insbesondere die Anwendungsperspektive von Modellen tritt in der Definition
von Modellkompetenz durch ,.die Fahigkeiten, mit Modellen zweckbezogen
Erkenntnisse gewinnen zu konnen und Uber Modelle mit Bezug auf ihren
Zweck urteilen zu konnen, die Fahigkeiten, Gber den Prozess der Erkenntnis-
gewinnung durch Modelle und Modellierungen in der Biologie zu reflektieren*
deutlich hervor (UPMEIER zU BELZEN & KRUGER, 2010, S. 49). Das von den
Autoren entwickelte Kompetenzmodell hilft, den Umgang mit Modellen im
Biologieunterricht differenziert zu evaluieren und hinsichtlich der Forderung zu
reflektieren. Die oben aufgezahlten F&higkeiten werden dabei in funf Teilkom-
petenzen unterteilt: Eigenschaften von Modellen, Alternative Modelle, Zweck
von Modellen, Testen von Modellen und Andern von Modellen. Jede Teilkom-
petenz gliedert sich in drei Niveaus (I, Il, Ill), die verschiedene Perspektiven
auf Modelle ausdriicken. Wahrend sich die Niveaus | und Il auf die mediale
Funktion eines Modells als Modell von etwas beziehen, représentiert Niveau I11
die wissenschaftsmethodische Sichtweise auf Modelle als Modelle flir etwas.

Damit wird das Ziel bei der Férderung von Modellkompetenz deutlich: Es
geht um die Entwicklung eines (wissenschaftstheoretisch) elaborierten Ver-
standnisses Uber Modelle. Die Auswertung von Unterrichtsstunden zur Forde-
rung von Modellkompetenz (FLEIGE, SEEGERS, UPMEIER zU BELZEN & KRUGER,
2012a) zeigte, dass folgende Aspekte wesentlich zur Erreichung dieses Ziels
sind: (1) Grundliche Reflexionsphasen mit moglichst schriftlicher Sicherung,
(2) Fokussierung auf die Modellkompetenz und damit das Zuricktreten des
Fachinhaltes, (3) Forderung einer Auswahl an Teilkompetenzen pro Unter-
richtsstunde und (4) das Einbeziehen eines Transfers des erweiterten Modell-
verstehens auf andere Kontexte. Diese Aspekte werden bei der Entwicklung
des Studiendesigns mit der Blackbox bertcksichtigt, wobei das Reflektieren
uber die Modellierungsprozesse zentrale Bedeutung erhélt.

2.3 Blackbox

In der (didaktischen) Forschung wird die Verwendung einer Blackbox schon
seit vielen Jahrzehnten vorgeschlagen (z. B. KLAus, 1967; LEDERMAN & ABD-
EL-KHALICK, 1998; FRIEGE & MIE, 2006). Die Blackbox selbst ist ,,ein abge-
schlossenes — und zundchst unbekanntes — System [...], dem man von auflen
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bestimmte ,Eingaben‘ [inputs] zufuhren kann und sich dadurch vom System
hervorgerufene bzw. beeinflusste ,Ausgaben® [outputs] beobachten lassen*
(FRIEGE & MIE, 2006, S. 377). Die Charakteristika einer solchen Blackbox
sind: Die (erwartete) Eindeutigkeit (distinctness), die eine Notwendigkeit flr
das Auffinden von RegelmaRigkeiten und damit Grundvoraussetzung fir das
Konstruieren eines Blackbox-Modells darstellt; das Vorhandensein von be-
obachtbaren (und zuordenbaren) Inputs und Outputs und die Nichteinsehbarkeit
(blackness) fur den Beobachter (GLANVILLE, 1982). Eine Blackbox kann so-
wohl gegensténdlicher als auch hypothetischer Natur sein. Im Kontext des
Unterrichts empfiehlt es sich, das systematische Untersuchen einer materiellen
Blackbox mit dem Ziel, den (vermuteten) inneren Aufbau zu erkennen, spezi-
fisch als Blackbox-Untersuchung zu bezeichnen, um sie somit von der Black-
box-Methode als allgemeines Problemldse-Verfahren nach einem definierten
Algorithmus (KLAUS, 1967) zu differenzieren.

Die Einsatzfelder einer Blackbox im naturwissenschaftlichen Unterricht
werden in vielfaltiger Weise beschrieben. So werden Blackbox-
Untersuchungen zur Vermittlung physikalischen Fachwissens (z. B. FRIEGE &
MIE, 2004, 2006) sowie zur Erfassung der individuellen Experimentierféahigkei-
ten (BARNEY, 1955) und individueller Problemldsefahigkeiten (FRIEGE & MIE,
2006) vorgeschlagen. Dartiber hinaus kénnen die Blackbox-Untersuchungen
fir die Simulation naturwissenschaftlichen Arbeitens, fir die Entwicklung
eines angemessenen Wissenschaftsverstandnisses (z. B. CARTIER, 2000;
FRANK, 2005; FRIEGE & MIE, 2004; LEDERMAN & ABD-EL-KHALICK, 1998)
sowie fur den Einsatz von Modellen im wissenschaftlichen Erkenntnisprozess
(CARTIER, 2000; MIKELSKIS-SEIFERT & LEISNER, 2004; RUEBUSH, SULIKOWSKI
& NORTH, 2009; UPMEIER zU BELZEN, 2014) genutzt werden.

Fir die vorliegende Studie ist die Simulation der wissenschaftsmethodi-
schen Verwendung von Modellen von Bedeutung. Der Einsatz einer Blackbox
ist zur Férderung von Modellkompetenz geeignet, da sie sich flr jedes biologi-
sche Phanomen stellvertretend verwenden l&sst: ,,Everything that we observe is
a black box, and [...] the major function of human intelligence is in building
working descriptions of these black boxes, that is, in making them white*
(GLANVILLE, 1982, S. 1).

Entsprechend wurden Blackbox-Untersuchungen bereits in Studien zur For-
derung des Modellverstehens eingesetzt. Die Untersuchung von RUEBUSH et al.
(2009) zeigt positive Effekte des Einsatzes einer Blackbox auf Teile des Mo-
dellverstehens von College-Studierenden in den USA. Im deutschsprachigen
Raum wurde die Blackbox bereits erfolgreich im Rahmen eines Seminars in der
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Biologie-Lehramtsausbildung eingesetzt (GUNTHER, FLEIGE, UPMEIER ZU
BELZEN & KRUGER, in Druck). Die Evaluierung des Blackbox-Einsatzes mit
Schulerinnen und Schlern ist Teil der vorliegenden Untersuchung.

3 Fragestellungen

Die grundlegende Fragestellung der vorliegenden Studie lautet:

(1) Inwieweit &uBern Schulerinnen und Schuler nach einer Blackbox-
Untersuchung und einem anschlieRendem Reflexionsgespréach ein verander-
tes Modellverstehen im Sinne des Kompetenzmodells der Modellkompetenz
(UPMEIER zU BELZEN & KRUGER, 2010)?

Da die Blackbox-Untersuchung geeignet ist, sich mit der modellbasierten
Untersuchung biologischer Phdnomene parallelisieren zu lassen (FRANK, 2005;
UPMEIER zU BELZzEN, 2014), wird untersucht, inwieweit die wissenschaftsme-
thodische Verknupfung von Modell und Phédnomen (d. h. Modell von und fur
etwas) von den Schulerinnen und Schiilern nachvollzogen wird:

(2) Welche Vorstellungen dullern die Schiilerinnen und Schiiler wéhrend des

Reflexionsgesprachs iiber das Verhéltnis von Blackbox und Blackbox-
Modell (Zeichnung)?

4 Methodik

4.1 Entwicklung des Studiendesigns

Die Entwicklung des Studiendesigns erfolgt im Rahmen der entwicklungsori-
entierten Evaluationsforschung (KRUGER, 2003). Als Verbindung von Interven-
tions- und Evaluationsforschung besteht hiermit ein Forschungsrahmen, der
sowohl die theoretisch begriindete Entwicklung der Lernumgebung, dessen
Optimierung und die Uberpriifung der Wirksamkeit beriicksichtigt. Dies erfolgt
in drei Phasen: Vorbereitung, formative Evaluation und summative Evaluation
(KRUGER, 2003).

Tabelle 2: Design der Studie.

. A Blackbox- Reflexions-
Schuleraktivitat Untersuchung gesprach
Pre-Test . . Post-Test
Datenerhebung (Interview) Videografie (Interview)
Zeit (ca.) 5 min. 60 min. 30 min. 5 min.
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Die Entwicklung des Studiendesigns befindet sich aktuell in der Phase der
formativen Evaluation, sodass die Ergebnisse auch der Weiterentwicklung
dienen. Es wird der aktuelle Stand des Studiendesigns dargestellt (Tabelle 2).

4.2 Blackbox-Untersuchung

Die verwendete Blackbox ist eine ,,Wasser-Blackbox* (Abbildung 1). Tabelle 3
zeigt das typische Datenmuster, das sich beim Start mit einer leeren Blackbox
bei regelmaRigem Input von 400 ml nach sechs Durchgangen wiederholt.

Tabelle 3: Typisches Datenmuster der Blackbox. —?
Nr. Input Output

1 400 ml oml

2 400 ml 400 ml

3 400 ml 600 ml E—
4 400 ml 400 ml

5 400 ml oml

6 400 ml 1000 ml

Abbildung 1: Blackbox.

Die Blackbox-Untersuchung wird durch Arbeitsauftrage strukturiert (Abbil-
dung 2). Zweck dieses VVorgehens ist es, dass die Probanden einen zyklischen
Modellierungsprozess durchlaufen, bei dem das Formulieren von Hypothesen
aus dem erstellten Modell und der Riuckbezug zu den Daten wiederholt durch-
geflhrt werden (vgl. Kapitel 2.1).

1. Gebt 400 ml in die Blackbox.
2. Protokolliert in der Datentabelle ...
.. wie viel Wasser ihr eingefiillt habt (,,Input®),
.. wie viel Wasser herausgelaufen ist (,,Output®),
.. wie viel Wasser in der Blackbox zuriickgeblieben ist.
3. Zeichnet ein Modell des Inneren der Blackbox.
4. Formuliert auf der Grundlage eures gezeichneten Modells eine Hypothese darii-
ber, was beim Einfiillen der nichsten 400 wml passieren konnte (Angabe in ml).
5. Tragt eure Hypothese in die Datentabelle ein (,,Erwartung®).
6. Beginnt wieder bei Schritt 1

Abbildung 2: Arbeitsauftrage zur Blackbox-Untersuchung.




100 S. Koch, M. Krell & D. Kriiger

Zur Entlastung der Schilerinnen und Schiiler werden vorbereitete Protokoll-
und Zeichenblétter bereitgestellt. Die Durchfihrung der Blackbox-
Untersuchung erfolgt in Partnerarbeit, um den Dialog tber das Vorgehen und
die lIdeen zu unterstiitzen. Dies erfolgt insbesondere in Hinblick darauf, dass
die Intervention fir den Einsatz in der Schule entwickelt werden soll und dort
eine Einzelarbeit an der Blackbox schwer umzusetzen ist.

4.3 Reflexionsgesprich

In der Reflexionsphase werden die vollzogenen Tatigkeiten und die zugrun-
deliegenden Ideen anhand von Reflexionsimpulsen in einem Gesprach mit der
Studienleiterin (Erstautorin) besprochen. Als ersten Gesprachsanlass sollen die
Probanden ihr VVorgehen als Concept-Map visualisieren. Dazu werden sie auf-
gefordert, vorgegebene Begriffe (Blackbox, konstruiertes Modell 1, konstruier-
tes Modell 2, ..., Hypothese 1, Hypothese 2, ...) mithilfe einer Arbeitsanleitung
miteinander in Beziehung zu setzen. Zusétzlich konnen sie Begriffe erganzen,
sodass weitere Ideen artikuliert werden konnen. Anhand der Visualisierung
werden dann in der Gruppe Vorstellungen zu Modellen reflektiert. Dazu wer-
den Reflexionsimpulse zu den Teilkompetenzen der Modellkompetenz sowie
zur Ubertragung der Blackbox auf biologische Phanomene (z. B. Populations-
modelle) eingesetzt. Da noch nicht einzuschétzen ist, welche Teilkompetenzen
sich durch den Einsatz einer Blackbox besonders gut fordern lassen, wird die
Reflexion nicht auf eine Auswahl von Teilkompetenzen beschrénkt.

4.4 Stichprobe

Bislang haben sechs Schiilerinnen im Alter von 15 bis 16 Jahren (11. Jahr-
gangsstufe, Gymnasium) an der Intervention teilgenommen.

4.5 Datenerhebung

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage werden die Schilerinnen und
Schuler vor und nach der Blackbox-Untersuchung und dem Reflexionsgesprach
in Einzelinterviews zu ihrem Modellverstehen befragt (Tabelle 2). Dazu wer-
den Impulse verwendet, die sich aus dem Kompetenzmodell der Modellkompe-
tenz ableiten (Tabelle 4; nach FLEIGE et al., 2012a). Um den Einfluss des Vor-
wissens auf das Antwortverhalten moglichst gering zu halten, wird bei den
Impulsen kein Bezug zu einem spezifischen Modellkontext hergestellt. Dieses
Vorgehen wurde bereits bei der Erfassung und Beschreibung des Modellverste-
hens von Lehrerinnen und Lehrern angewendet (KRELL & KRUGER, 2015).
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Tabelle 4: Impulse zur Erhebung des Modellverstehens im Vor- und Nachtest.

TK Impuls

E Beschreibe, inwieweit ein Modell seinem biologischen Original entspricht.

A Erkléare, warum es zu einem biologischen Original verschiedene Modelle gibt.
Z Beschreibe, welchen Zweck Modelle in der Biologie erfillen.

T Erklare, wie man uberprufen kann, ob ein Modell seinen Zweck erfillt.

A Nenne Grlinde, warum ein gegebenes biologisches Modell gedndert wird.

Anmerkungen. TK: Teilkompetenzen; E: Eigenschaften von Modellen; A: Alternative Modelle; Z: Zweck
von Modellen; T: Testen von Modellen; A: Andern von Modellen

Die Pre- und Post-Interviews werden audiographiert und anhand eines Leit-
fadens transkribiert. Die Blackbox-Untersuchung und das Reflexionsgesprach
werden videographiert und ebenfalls transkribiert. Alle Transkripte werden zur
Verbesserung der Lesbarkeit redigiert (vgl. KRUGER & RIEMEIER, 2014).

4.6 Datenauswertung

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 1 werden die Schiileraussagen des Pre-
und Post-Tests sowie des Reflexionsgesprachs deduktiv den drei Niveaus (I, II,
[11) des Kompetenzmodells der Modellkompetenz (UPMEIER zU BELZEN &
KRUGER, 2010) sowie den von GRUNKORN (2014) erganzten ,,basalen Niveaus
zugeordnet (MAYRING, 2010).

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 2 werden die miindlichen Erklarun-
gen im Reflexionsgesprach nach der qualitativen Inhaltsanalyse (MAYRING,
2010) kategorisiert, indem &hnliche Aussagen geordnet, zu Ubergeordneten
Kategorien zusammengefasst und so weit wie moéglich reduziert werden. An-
schlielend werden die gefundenen Kategorien mit theoriebasierten Erwartun-
gen verglichen, die aus dem Kompetenzmodell der Modellkompetenz abgelei-
tet werden.

5 Ergebnisse

5.1 Modellverstehen (Forschungsfrage 1)

Tabelle 5 zeigt das Modellverstehen der sechs Probandinnen vor der Blackbox-
Untersuchung, waéhrend und nach dem Reflexionsgesprach. Entsprechend
Grunkorn (2014) wurde jeweils das hochste Niveau, das in einer Aussage iden-
tifizierbar war, kodiert.

Es sollen zundchst die Ergebnisse des Vor- und Nachtests betrachtet werden.
Die Schilerinnen — mit Ausnahme der Probandin mit dem Code MAMI in der
Teilkompetenz ,,Zweck von Modellen — nennen im gesamten Interview vor der
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Blackbox-Untersuchung keine Niveau-ll11-Aussagen. Im Post-Test treten zehn
Niveau-Il1-Aussagen auf, davon jeweils drei in den Teilkompetenzen ,,Eigen-
schaften von Modellen* und ,,Zweck von Modellen, eine in der Teilkompe-
tenz ,,Alternative Modelle* und jeweils zwei in den Teilkompetenzen ,,Testen
von Modellen* und ,,Andern von Modellen. Insgesamt besteht im Modellver-
stehen der Probandinnen (teilkompetenz- und personentbergreifend) zwischen
Vor- und Nachtest ein Unterschied mit hoher Signifikanz (Wilcoxon-Test: U=-
2.702, p=.007; r=.52; grolle Effektstarke, FIELD, 2009).

Tabelle 5: Modellverstehen der Probandinnen.

Probandenpaar 1 Probandenpaar 2 Probandenpaar 3

ANEL COEL KINA MAMI CACY SYSA

[5) Y ﬁ () Y 5 () Y 5 () N ﬁ 5] S : [} S 1;;’

i ¢ &|a @ & 4 € &|la @& & & £ £|& &£ &
E | e i - | - - - (1 I 1 B | 1 I 1 I 1 A B
A Il - B |B - 1 - - - In - | In - i1 - |
Z | - I | - | B - | " - 1l B - B (B Il
T B oI I (B I 1 i i - I B - B (B 1l
Al I ojn - 1 In - imojpn el nm - I I L
Anmerkungen. Pre: Pre-Test, Ref: Reflexionsgesprach, Post: Post-Test; B: basales Niveau; I: Niveau I, I1:
Niveau I, I11: Niveau 111, dunkelgrau: Niveau-111-Perspektiven.

Auch im Reflexionsgesprach treffen die Schiilerinnen Aussagen, die sich
den verschiedenen Niveaus der Modellkompetenz zuordnen lassen (vgl.
UPMEIER zU BELZEN & KRUGER, 2010). Auf Niveau Ill argumentiert zum Bei-
spiel die Probandin mit dem Code ANEL.:

Bei [Modell] 1 haben wir nur herausgefunden, dass es nicht funktionieren kann, weil
sich das nicht so verhalten hat, wie es bei der Vorstellung hatte sein missen. Es ging
Jja nicht, dass, wenn wenig Wasser drin ist, trotzdem [et]was [he[rauskommt. [...] ES
kam Wasser raus, obwohl es nach unseren Daten nicht hatte rauskommen kénnen
[...] Deshalb war fir uns quasi bewiesen, dass das nicht stimmt.

Hier wird deutlich, dass aus dem entwickelten Modell Hypothesen (als ,,Da-
ten* bezeichnet) darlber abgeleitet wurden, wie sich die Blackbox verhalten
musste, wenn das Modell zutreffend ist. Die Diskrepanz, dass die elaborierte
Aussage zwar im Reflexionsgespréach erortert und im Post-Test nicht genannt
wird, tritt wiederholt auf (Tabelle 5). Die Probandin mit dem Code SYSA
liefert dazu im Reflexionsgesprach einen Erklarungsansatz:

In unserem Fall [bei der Arbeit mit der Blackbox] kann ich mir das schon vorstellen,
dass Modelle einfach nur Vermutungen sind. Aber wenn ich an den Schulunterricht
denke, kann ich mir nicht vorstellen, dass es einfach nur Vermutungen sind, sondern
schon irgendwie der Wahrheit entspricht, obwohl ja schon Kleinigkeiten irgendwie
falsch sein kdnnten. Ja, aber in [unserem] Fall war es wirklich eine Vermutung.
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5.2 Vorstellungen iiber das Verhiltnis von Blackbox und Blackbox-
Modell (Forschungsfrage 2)

Hinsichtlich der zweiten Forschungsfrage wurden die Reflexionsgesprache
ausgewertet. Die Schulerinnen auf3ern folgende Vorstellungen (Tabelle 6):

Tabelle 6: Vorstellungen tber das Verhaltnis von Blackbox und Blackbox-Modell.

Vorstellung Beispiele

Die Blackbox Oder vielleicht [ist es so], dass die Blackbox quasi Modell 1 ist. [Die Blackbox]
ist das Modell. st sozusagen unser Modell. (ANEL)

Also nur im Sinne von ,es ist da drin’. Ich bemerke gerade, [dass] das Modell ja
immer gleich ist. Also, wenn die Blackbox das Modell 1 beinhaltet, dann entwi-

Die Blackbox  ckelt sich ja daraus nicht ohne fremdes Zutun Modell 2. (COEL)

beinhaltet das
Modell Ich tiberlege nur, ob vielleicht ,, beinhaltet” das falsche Wort ist, ob es da viel-

leicht ein besseres gibt. ,, Beinhaltet klingt fiir mich so, [als ob] das Modell,
also das Blatt mit der Zeichnung quasi da [in der Blackbox] drin liegt. (COEL)

Die Blackbox

versteckt die Die Blackbox versteckt [die Modelle]. (ANEL)

Modelle.

Das Modell [Das wiirde bedeuten], dass Modell 1 die Blackbox beinhaltet und das ist bei uns
beinhaltet die ja quasi so. Also Modell 1 ist ja die Blackbox mit irgendwas drin. Das heif3t, der
Blackbox. Uberbegriff Modell 1 beinhaltet die Blackbox. (COEL)

Das Modell ist

eine Vermutung Wir dachten, die Hypothese wére das Bild, wie es da drin [in der Blackbox]
tiber die Black-  aussehen konnte. (MAMI)

box.

6 Diskussion

Der Vergleich der AuRerungen im Pre- und Post-Test zeigt, dass die befrag-
ten Schilerinnen im Pre-Test hauptsachlich ein Modellverstehen auf Niveau |
und Il &uBern, was bereits aus anderen Studien bekannt ist (z. B. GROSSLIGHT et
al., 1991; GRUNKORN & KRUGER, 2012). Das Auftreten von Niveau-IlI-
AuRerungen im Post-Test deutet eine Wirksamkeit der Blackbox-Untersuchung
an. Die Erfahrungen bei der Bearbeitung der Arbeitsauftrage zusammen mit
dem Reflexionsgesprach haben vermutlich zu einer Erweiterung des bisherigen
Modellverstehens der Schilerinnen gefiihrt. Es treten in allen flinf Teilkompe-
tenzen im Nachtest Niveau-I11-AuRerungen auf, in den Teilkompetenzen ,,Ei-
genschaften von Modellen®, , Testen von Modellen und ,,Andern von Model-
len* wiederholt. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass der Einsatz der
Blackbox verbunden mit einem anschlieBenden Reflexionsgespréach grundsatz-
lich geeignet ist, alle Teilkompetenzen zu fordern. Allerdings scheint das Er-
fassen und Verstehen des Modellierens im Ganzen komplex, denn nur bei einer
Schulerin treten im Nachtest in mehr als drei Teilkompetenzen Verénderungen
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in der gewtinschten Weise auf. Auch in der Studie von Ruebush et al. (2009)
wurden Unterschiede in der Haufigkeit von Niveau-l11-AuRerungen je nach
Teilkompetenz gefunden: Es wird in den Bereichen composition, explanatory
and predictive nature, determination of limits and validity und varios
representation ein Erkenntniszuwachs berichtet, wéhrend die Bereiche
existence of multiple models, the dynamic nature of models und — im Unter-
schied zu den Ergebnissen dieser Untersuchung — the ability of models to be
falsified Schwierigkeiten bereiten. Es bestatigt sich, dass bei einer Forderung
von Modellkompetenz die Fokussierung auf bestimmte Teilkompetenzen sinn-
voll ist, um eine Uberlastung der Schilerinnen und Schiler zu vermeiden
(FLEIGE, SEEGERS, UPMEIER ZU BELZEN & KRUGER, 2012b). Dies wird zukinf-
tig im Reflexionsgesprach berucksichtigt, wobei zum Beispiel eine Konzentra-
tion auf die drei Teilkompetenzen ,,Eigenschaften von Modellen®, ,,Testen von
Modellen* und ,,Andern von Modellen* ausprobiert wird, da diese Teilkompe-
tenzen wahrend der Arbeit mit der Blackbox offensichtlich gefordert werden.

Die Problematik, dass im Reflexionsgesprach zwar ein elaboriertes Modell-
verstehen gedulRert, dieses dann aber im Nachtest nicht wieder aufgriffen wird,
zeigte sich auch in der Pilotierung mit Biologie-Lehramtsstudierenden (KocH,
KRELL & KRUGER, 2015). Eine mdgliche Ursache konnte in der allgemeinen,
kontextfreien Formulierung der Erhebungsimpulse liegen (KRELL, UPMEIER ZU
BELZEN & KRUGER, 2014). Das wiirde bedeuten, dass die Beschaftigung mit
der Blackbox zwar elaborierte Denkprozesse in Gang setzt, diese aber haupt-
sachlich in dem Kontext fruchtbar sind, in dem sie erworben wurden (hier:
Kontext Blackbox). Sobald sich das Gesprach auf Modelle im Allgemeinen
richtet, wird ein anderer Kontext angesprochen und die neu gewonnenen Per-
spektiven verlieren ihre Bedeutung in der Anwendung (KRUGER, 2007; GRoO-
PENGIERER, 2003). Dies wird am obigen Zitat der Probandin mit dem Code
SYSA deutlich, in dem sie die verschiedenen Nutzungsformen von Modellen
,,in unserem Fall*“ (Arbeit mit der Blackbox) und ,,im Schulunterricht* kontras-
tiert und nur im ersten Kontext eine elaborierte Position (Niveau Ill) einnimmt.
Dies deckt sich mit Ergebnissen von TRIER und UPMEIER zU BELZEN (2009),
die berichten, dass das Verstandnis von Modellen bei Schilerinnen und Schi-
lern hauptsachlich durch den schulischen Einsatz gepragt ist und somit wissen-
schaftstheoretische Konzepte zwar wahrgenommen, aber nicht mit diesem
Verstandnis verkn(pft werden.

Es ist vermutlich hilfreich, im Reflexionsgesprach bei elaborierten Aussagen
Im Zusammenhang mit der Blackbox die Schilerinnen und Schiller konsequent
aufzufordern, diese AuRerungen auf andere Modell- und Forschungskontexte
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anzuwenden (denkbarer Impuls: ,,Bitte (ibertrage diese Uberlegung auf andere
Modellen in der Biologie.). Damit lasst sich mdglicherweise anregen, das im
Kontext Blackbox entwickelte Modellverstehen starker zu verallgemeinern,
indem eine zunehmende Abstraktion von den Erfahrungen mit der Blackbox
hin zu allgemeineren Ideen ber Modelle und Modellierungsprozesse erfolgt
(vgl. SCHWARZ, REISER, ARCHER, KENYON & FORTUS, 2012).

Es fallt auf, dass die elaborierten Aussagen im Reflexionsgespréach bei allen
drei Paaren haufiger von einer der beiden Personen gedufert werden (Gruppe 1:
ANEL,; Gruppe 2: MAMI; Gruppe 3: SYSA), obwohl zu Beginn des Interviews
beide aufgefordert werden, sich zu den Impulsen zu &uRern. Dies kann unter-
schiedliche Grinde haben. Einerseits konnen Gruppendynamiken urséchlich
sein: Eine Person tbernimmt als Gruppenfihrerin den gréReren Sprechanteil,
wéhrend die andere Person eher zustimmt oder ablehnt (RECHTIN, 2003). Ande-
rerseits konnte auch ein methodisches Problem vorliegen: Beim gemeinsamen
Besprechen und Reflektieren werden von einer Person elaborierte Ideen gedu-
Rert, die die Zustimmung der anderen Person erfahren, aber von ihr nicht noch
einmal in eigenen Worten wiederholt und demzufolge nicht erfasst werden.
Allerdings ist fraglich, ob eine alleinige Zustimmung zu dem Gesagten der
anderen Person auch tatsachlich eine neu gewonnene Vorstellung ausdriickt, da
es nur einen Fall gibt, bei dem ohne eine entsprechende elaborierte Aussage im
Reflexionsgesprach auch ein Niveau-llI-Verstdndnis im Nachtest gedulRert
wurde (CACY in der Teilkompetenz ,,Alternative Modelle®).

Die Vorstellungen der Schulerinnen zur Beziehung zwischen Blackbox und
Blackbox-Modell (Tabelle 6) kdnnen teilweise auf die Kompetenzformulierun-
gen des Kompetenzmodells (UPMEIER zu BELZEN & KRUGER. 2010) angewen-
det werden: Die Niveau-I-Perspektive driickt das Verstandnis aus, dass die
Zeichnung der Blackbox eine Kopie der Blackbox ist und Niveau Il charakte-
risiert die Zeichnung der Blackbox als eine theoretische Rekonstruktion bezie-
hungsweise eine Hypothese tiber die Blackbox und deren Aufbau. Die Schiler-
vorstellung ,,Die Blackbox ist das Modell*“ &hnelt der Niveau-l-Perspektive,
denn sie impliziert eine Deckungsgleichheit von Modell und Zeichnung, wobei
die Herstellungsperspektive nicht explizit erlautert wird. Die Vorstellung ,,.Das
Modell ist eine Vermutung iiber die Blackbox* entspricht dem Niveau III.

Die ldeen ,,Die Blackbox beinhaltet das Modell®, ,,Das Modell beinhaltet
die Blackbox* und ,,Die Blackbox versteckt die Modelle* entsprechen keiner
aus dem Kompetenzmodell der Modellkompetenz abgeleiteten Erwartung ber
das Verhaltnis von Blackbox und Zeichnung und deuten auf zwei Probleme der
Blackbox-Untersuchung hin. Einerseits zeigt sich eine Vermischung von Mo-
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dell- und Erfahrungswelt (vgl. MIKELSKIS-SEIFERT, 2002; GIERE et al., 20006),
indem keine vollstandige Trennung von realem Gegenstand (Blackbox) und
imaginiertem Modell (Zeichnung) erfolgt: Modell und Original werden entwe-
der gleichgesetzt (das eine ist das andere) oder in gegenstandlicher Weise hie-
rarchisiert (das eine befindet sich im anderen). Das zweite Problem bezieht sich
auf die Verwendung der Denkfigur ,beinhaltet*: Offensichtlich verleitet die
Kistenhaftigkeit der Blackbox zu einer metaphorischen Denkweise im Sinne
eines ,,.Behilter-Schemas* (GROPENGIERER, 2007), denn die Blackbox ist in
diesem Fall tatsdchlich ein Behélter, in den man etwas einftllen kann. Obwonhl
die Probandin mit dem Code COEL den Begriff ,,beinhalten* als problematisch
erkennt, wird er in der Gruppe weiter verwendet. Das Behélter-Schema als
Denkfigur kann im Zusammenhang mit der wissenschaftsmethodischen Nut-
zung von Modellen fruchtbar genutzt werden, denn es impliziert, dass sich
etwas in der Blackbox befindet, das von auflen nicht sichtbar ist (,,Die Black-
box versteckt die Modelle®). Das entspricht dem, was GLANVILLE (1982) als
blackness bezeichnet. Es sollte allerdings geklart werden, was genau versteckt
wird: Nicht die Modelle, sondern der Mechanismus und die Modelle werden
genutzt, um den Mechanismus zu erforschen.

7 Fazit und Ausblick

Die Auswertung der vorliegenden Stichprobe zeigt, dass der Einsatz der Black-
box Niveau-I11-AuRerungen provoziert. Es bereitet den Schiilerinnen allerdings
Schwierigkeiten, sich von dem Kontext der Blackbox zu lésen, die gewonne-
nen Erkenntnisse auf andere Modelle zu tbertragen und zwischen Modell- und
Erfahrungswelt zu trennen. Eine Ubertragung auf andere Kontexte, eine Reduk-
tion auf wenige Perspektiven und eine Fokussierung auf klar abgegrenzte Be-
griffe sollen helfen, diese Schwierigkeiten zu Gberwinden.
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