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Zusammenfassung

Um im naturwissenschaftlichen Unterricht Modellierungsprozesse von Schulerlinnen
unterstiitzen zu kdnnen, bendtigen Lehrkrafte neben dem Modellverstehen auch Fahigkeiten
des Modellierens als Teil ihrer professionellen Kompetenz. Zur Beschreibung von
Modellierungsprozessen wurden zwei angehende Biologielehrkréafte in dieser Studie dazu
aufgefordert, zeichnerisch ein Modell des Inneren einer Blackbox zu entwickeln. lhr
Vorgehen dabei wurde videografiert, zusatzlich wurde das Modellverstehen der
Probandinnen mit einem Fragebogen erfasst. Die Modellierungsprozesse wurden
eventbasiert codiert und ausgewertet, dabei konnten in einem Fall nur explorierende und
herstellende Tatigkeiten des Modellierens beobachtet werden (expressives Modellieren). Im
zweiten Fall zeigten sich auch Tatigkeiten, bei denen wiederholt Vorhersagen vom Modell
uber das Original abgeleitet wurden (zyklisches Modellieren). Es gibt keine Hinweise auf
einen direkten Zusammenhang zwischen dem umgesetzten Modellierungsprozess und dem
Modellverstehen.

Abstract

To guide modeling practices of students in science lessons, science teachers need meta-
modeling knowledge as well as modeling skills as part of their professional competencies.
Aiming to describe modeling processes, two pre-service biology teachers were presented
with a black box and challenged to draw a model of its inner system. Their modeling
processes were videotaped and their meta-modeling knowledge was assessed through a
questionnaire. Modeling processes were coded and analyzed based on events. One pre-
service teacher showed activities limited to the exploration of the black box and the
development of an accurate representation of it (expressive modeling). The other pre-service
teacher additionally used his developed model repeatedly for predictions regarding the
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black box’s behavior (cyclic modeling). No indications were found for a consistent relation
between meta-modeling knowledge and expressed modeling processes.

1 Einleitung

Modelle sind in den Naturwissenschaften wvon zentraler Bedeutung
(LAUBICHLER & MULLER, 2007; ODENBAUGH, 2005) und werden auch in
Unterrichtskontexten als wichtig bewertet, zum Beispiel zur Forderung eines
allgemeinen  Wissenschaftsverstandnisses  (WINDSCHITL, THOMPSON &
BRAATEN, 2008). Modelle kdnnen als zweckgerichtet entwickelte Entitaten
(epistemic artifacts; KNUUTTILA, 2005) aufgefasst werden, in denen
ausgewdhlte Eigenschaften eines Originals beriicksichtigt, andere hingegen
vernachlassigt sind. Modelle werden in den Naturwissenschaften fir vielfaltige
Zwecke entwickelt, zum Beispiel fur die Untersuchung von Phdnomenen, die
Entwicklung von Erklarungen oder fir die Darstellung und Kommunikation
(LAUBICHLER & MULLER, 2007; ODENBAUGH, 2005).

Modellbasiertes Lernen im naturwissenschaftlichen Unterricht kann kognitive,
meta-kognitive, soziale und erkenntnisgewinnende Féhigkeiten férdern und so
insgesamt den Lernerfolg erhohen (LoucA & ZACHARIA, 2012). Dazu werden
Modelle im Unterricht als Medien zur Veranschaulichung oder Erklarung
genutzt (Herstellungsperspektive; UPMEIER zU BELZEN & KRUGER, 2010) sowie
pradiktiv  als  Werkzeuge  der  Erkenntnisgewinnung  eingesetzt
(Anwendungsperspektive; UPMEIER zU BELZEN & KRUGER, 2010). Schulische
Steuerungsdokumente  ordnen  Modelle in  den  Kompetenzbereich
Erkenntnisgewinnung ein und fordern explizit, dass Schilerinnen selbst
modellieren sowie Hypothesen aus Modellen ableiten (KMK, 2005). Lehrkréfte
naturwissenschaftlicher Facher benodtigen daher Modellkompetenz (d. h.
Fahigkeiten des Modellierens und ein ausgepragtes Modellverstehen;
NicoLAOU & CONSTANTINOU, 2014) als Teil ihrer professionellen Kompetenz
(GUNTHER, FLEIGE, UPMEIER ZU BELZEN & KRUGER, 2017), um entsprechende
Lerngelegenheiten fiir Schilerlnnen planen und durchfiihren zu kénnen.

Bislang vorliegende Studien Gber die Modellkompetenz von Lehrkréften
naturwissenschaftlicher Facher konzentrieren sich vorwiegend auf die
Erfassung, Beschreibung und Férderung des Modellverstehens (z. B. KRELL &
KRUGER, 2016). Studien Uber die Fahigkeiten im Bereich des praktischen
Modellierens liegen bislang kaum vor (NicoLAoU & CONSTANTINOU, 2014).
Die vorliegende Arbeit trdgt dazu bei, diese Licke in der
naturwissenschaftsdidaktischen Forschung zu schliel3en.
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2 Theorie

2.1 Modellieren und die Beschreibung von Modellierungsprozessen

Der Prozess des Modellierens wird idealtypisch als dynamischer und
komplexer Zyklus beschrieben (GIERE, BICKLE & MAULDIN, 2006; GILBERT &
JusTl, 2016; KHAN, 2011; PASSMORE, GOUVEA & GIERE, 2014). Zur genaueren
Beschreibung des Modellierungsprozesses wurden in der
naturwissenschaftsdidaktischen Forschung unterschiedliche  Ansétze
vorgeschlagen (vgl. LOHNER, VAN JOOLINGEN, SAVELSBERGH & VAN HOUT-
WOLTERS, 2005), oft wird der Modellierungsprozess dabei als drei- oder
vierschrittig aufgefasst (KHAN, 2007; LOUCA & ZACHARIA, 2012). In dieser
Studie wird das Prozessschema naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
durch Modellieren zur Beschreibung des Modellierungsprozesses genutzt
(KRELL, UPMEIER zU BELZEN & KRUGER, 2016; Abbildung 1).

Erfahrungswelt Modellwelt

Beobachtung eines
Phinomens

Aktivierungvon
Analogien & Erfahrungen
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Abbildung 1: Prozessschema naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung durch Modellieren
(verdandert nach KRELL ET AL., 2016).
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Dieses unterscheidet drei Gbergeordnete Phasen des Modellierens: Exploration,
Herstellung und Anwendung (LEISNER-BODENTHIN, 2006; LOUCA & ZACHARIA,
2012; UPMEIER zU BELZEN & KRUGER, 2010).

Ausgehend vom dargestellten Prozessschema beginnt der
Modellierungsprozess mit der Beobachtung eines Phanomens und der
Exploration des zugrundeliegenden Systems, bei der Daten erfasst und
dokumentiert werden (KReELL, WALZER, HERGERT & KRUGER, 2017; LoucA &
ZACHARIA, 2012). Die Aktivierung von Analogien und Erfahrungen ermoglicht
es dann ein Modell zu entwickeln, welches die fir das Phd&nomen als relevant
erachteten Variablen enthdlt (BROwWN & CLEMENT, 1989). Das Modell kann
zuerst auf interne Konsistenz sowie eine angemessene Darstellung des
beobachteten Phanomens gepruft werden (Herstellungsperspektive bzw.
Modelle als Medien; KReLL et al., 2017; UPMEIER zU BELZEN & KRUGER,
2010).

Erst in der untersuchungsleitenden Anwendung des Modells durch das Ableiten
von Vorhersagen wird der zyklische Charakter des Modellierens zur
Erkenntnisgewinnung klar; das Modell wird durch die empirische Uberpriifung
der abgeleiteten Vorhersagen evaluiert. Werden die abgeleiteten VVorhersagen
falsifiziert, muss das Modell optimiert oder ganzlich verworfen werden. In
beiden Féllen schlielit sich eine erneute Testung im beschriebenen Sinne an
(Anwendungsperspektive bzw. Modelle als Werkzeuge; GIERE et al., 2006;
KRELL et al., 2017; UPMEIER zU BELZEN & KRUGER, 2010).

2.2 Modellkompetenz als Teil der professionellen Kompetenz von
Biologielehrkraften

Anknlpfend an SHULMAN (1986) wird innerhalb der professionellen
Kompetenz von Lehrkraften zwischen den Dimensionen des Professionswissen
content knowledge, pedagogical content knowledge und pedagogical
knowledge unterschieden (BAUMERT & KUNTER, 2013). Entsprechend wird in
den landergemeinsamen inhaltlichen Anforderungen far die
Fachwissenschaften und Fachdidaktiken in der Lehrerbildung gefordert, dass
angehende Biologielehrkrifte im Laufe ihres Studiums ,,Kenntnisse und
Fertigkeiten ... im hypothesengeleiteten Experimentieren und Modellieren
erwerben (KMK, 2017, S. 22), das heilit Modelle als Werkzeuge der
Erkenntnisgewinnung verstehen und nutzen kénnen (UPMEIER zU BELZEN &
KRUGER, 2010). Die hier betrachteten Facetten der Modellkompetenz,
Modellverstehen und Fahigkeiten des Modellierens, werden dem content
knowledge zugeordnet (GUNTHER et al., 2017; JusTI & VAN DRIEL, 2005).
Modellverstehen umfasst dabei Wissen tber Modelle und das Modellieren,
welches in die flinf Dimensionen Eigenschaften von Modellen, Alternative
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Modelle, Zweck von Modellen, Testen von Modellen und Andern von Modellen
strukturiert werden kann (Kompetenzmodell der Modellkompetenz; UPMEIER
ZU BELZEN & KRUGER, 2010). Neben den kognitiven F&higkeiten des
Modellierens sind zur praktischen Umsetzung von Modellierungsprozessen
(vgl. Abbildung 1) auch die volitionale, motivationale und soziale Bereitschaft
zur Problemlésung relevant (UPMEIER zU BELZEN & KRUGER, 2010).

Bisherige Studien weisen darauf hin, dass angehende und praktizierende
Lehrkrafte h&ufig Uber eher limitiertes Modellverstehen verfligen und Modelle
oft primar als Medien betrachten (CRAWFORD & CULLIN, 2005; JusTl &
GILBERT, 2003; KRELL & KRUGER, 2016; VAN DRIEL & VERLOOP, 1999).
Entsprechend werden Modelle im naturwissenschaftlichen Unterricht nur selten
im Sinne des zyklischen Modellierungsprozesses entwickelt, getestet und
gegebenenfalls optimiert (CAMPBELL, OH, MAUGHN, KIRIAZIS & ZUWALLACK,
2015; KHAN, 2011; KRELL & KRUGER, 2013, 2016). Campbell und Kollegen (z.
B. CAMPBELL, OH & NEILSON, 2013) unterscheiden flinf Unterrichtsmuster
(modeling pedagogies), nach denen Modelle im naturwissenschaftlichen
Unterricht eingesetzt werden kénnen: exploratives Modellieren (Untersuchung
eines gegebenen Modellobjekts), expressives Modellieren (Herstellung eines
Modells zur Erklarung), experimentelles Modellieren (einmaliges Ableiten und
Testen von Hypothesen), evaluatives Modellieren (Vergleich alternativer
Modelle) sowie zyklisches Modellieren (zyklischer Prozess des Entwickelns
und Anwendens eines Modells; vgl. Abbildung 1). Im naturwissenschaftlichen
Unterricht werden vorrangig die Unterrichtsmuster exploratives und
expressives Modellieren umgesetzt (CAMPBELL et al., 2015).

Studien Uber F&higkeiten und Vorgehensweisen beim praktischen Modellieren
von Lehrkraften liegen kaum vor. KReLL und HERGERT (im Druck) beschreiben
bei  Biologie-Lehramtsstudierenden  vornehmlich  explorierende  und
herstellende Tatigkeiten und trennen dabei entsprechend des Prozessschemas
(Abbildung 1) Explorations- und Herstellungsphasen zeitlich voneinander.
SINS, SAVELSBERGH und VAN JOOLINGEN (2005) beobachteten bei Schilerlnnen
besonders hdufig die Tatigkeit Zusammenfassung, dabei wird ein erreichter
Fortschritt im Modellierungsprozess dokumentiert und paraphrasiert.

Es wird angenommen, dass ein ausgepragtes Modellverstehen (CHENG & LIN,
2015; LoucA & ZACHARIA, 2012; SCHWAR?Z et al., 2009), allgemeine kognitive
Fahigkeiten (NEHRING, NOWAK, UPMEIER zU BELZEN & TIEMANN, 2015),
fachliches Vorwissen (RUPPERT, DUNCAN & CHINN, 2017) sowie Fahigkeiten
naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung (KRELL, UPMEIER ZU BELZEN &
KRUGER, 2014) die Umsetzung von Modellierungsprozessen unterstutzen.
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3 Fragestellungen

Die vorliegende Studie untersucht drei Fragestellungen:

1. Welche Tatigkeiten setzen Biologie-Lehramtsstudierende beim Modellieren
um?

Es wird erwartet, dass im Vorgehen der Probandinnen vornehmlich
explorierende und herstellende Tétigkeiten (vgl. Abbildung 1) umgesetzt
werden (CAMPBELL et al., 2015; KHAN, 2011; KReLL & KRUGER, 2013,
2016). Insbesondere Zusammenfassungen werden hdufig und unabhéngig
von der Modellierungsphase auftretend erwartet (SINs et al., 2005).

2. Inwiefern lassen sich in den Modellierungsprozessen von Biologie-
Lehramtsstudierenden die drei Phasen Exploration, Herstellung und
Anwendung zeitlich voneinander abgrenzen (vgl. Abbildung 1)?

Es wird erwartet, dass Tétigkeiten, die theoriegeleitet derselben Phase
zugeordnet werden, zusammen auftreten und somit Phasen der Exploration,
Herstellung und Anwendung zeitlich voneinander abgegrenzt werden
konnen (KRELL et al., 2017).

3. Inwiefern besteht ein Zusammenhang zwischen den gezeigten Tatigkeiten
beim  Modellieren und dem  Modellverstehen von  Biologie-
Lehramtsstudierenden?

Es wird erwartet, dass ausgepragtes Modellverstehen das vermehrte
Auftreten von Tétigkeiten der Anwendungsphase unterstiitzt (CHENG & LIN,
2015; LoucA & ZACHARIA, 2012; SCHWARZ et al., 2009).

4 Methodik

4.1 Setting

Um Modellierungsprozesse anregen und beobachten zu konnen wurden
Biologie-Lehramtsstudierende mit einer ,,Wasser-Blackbox“ (KRELL et al.,
2017) konfrontiert. Die Blackbox erwies sich bereits in einer friheren Studie
mit Schilerlnnen als wirksame Methode, um Modellierungsprozesse anzuregen
(KocH, KRELL & KRUGER, 2015). Um Modellierungsprozesse und eine kreative
Analogiebildung zu unterstiitzen (ORSENNE, 2015), wird den ProbandInnen die
Aufgabe gestellt, an einer bereitgestellten Wandtafel ein Modell des Inneren
der Blackbox zu zeichnen. Gleichzeitig werden die Probandinnen zum lauten
Denken aufgefordert (LEIGHTON & GIERL, 2007), was vor Beginn der
Modellierungsaufgabe erklart und gelibt wird (SANDMANN, 2014).
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Nach Betreten des vorbereiteten Raums (Abbildung 2) erhalten die
ProbandInnen folgende Instruktion: ,Hier ist die Blackbox, diese darfst du
nicht 6ffnen. Du kannst in die Blackbox Wasser schitten und beobachten, was
passiert. Ich empfehle mit dem mehrmaligen EingieRen von 400ml zu
beginnen, um einen ersten Eindruck von der Blackbox zu bekommen.* Darlber
hinaus erfolgt keine weiteren Interaktion zwischen den Probandinnen und der
Versuchsleitung (Ausnahme ist ggf. eine Erinnerung an das laute Denken).

Abbildung 2: Setting der Blackbox-Untersuchung (links: mit der Aufgabe versehene Wandtafel fr
Modell und Notizen, beispielhaft beschriftet durch den Autor; mittig: Kamera;
rechts: Blackbox und dazugehdrige Untersuchungsutensilien).

Durch eine wiederholte Eingabe von 400 ml Wasser ergeben sich sechs
verschiedene Eingabe/Ausgabe-Paare (Tabelle 1). Probandlnnen fallt es
erfahrungsgemal schwer die dritte Ausgabe zu erklaren (KReLL et al., 2017),
was zur weiteren Untersuchung der Blackbox motiviert (UPMEIER zU BELZEN,
2014). Die Dauer der Untersuchung ist nicht vorgegeben und kann von den
ProbandInnen frei bestimmt werden.

Tabelle 1: Eingabe/Ausgabe der Blackbox, ein Beispiel.

Eingabe | Ausgabe
400 0
400 400
400 600
400 400
400 0
400 1000

4.2 Datenerhebung und Auswahl der Probandinnen

Nach dem Prinzip der heterogenen Fallauswahl (KeELLE & KLUGE, 2010;
SCHREIER, 2010) werden Probandinnen auf Basis ihrer Fahigkeiten im
wissenschaftlichen Denken (Ko-WADIS-Fragebogen; HARTMANN et al., 2015)
sowie ihrer allgemeinen kognitiven Fahigkeiten im schlussfolgernden Denken
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(I-S-T 2000 R; LIEPMANN, BEAUDUCEL, BROCKE & AMTHAUER, 2007)
ausgewadhlt. Zur Studienteilnahme werden Studierende eingeladen, die im Ko-
WADIS-Fragebogen eine  Standardabweichung und gleichzeitig im
I-S-T 2000 R eine halbe Standardabweichung besser (,,hoch*) oder schlechter
(,,niedrig®) als die jeweilige Normstichprobe abschneiden. Die Verteilung der
bisher 13 ProbandInnen ist in Tabelle2 dargestellt.

Tabelle2: Verteilung der Probandinnen auf die Hintergrundvariablen.

wissenschaftliches Denken

(Ko-WADIS)
hoch niedrig
schlussfolgerndes Denken hoch 7 3
(I-S-T 2000 R)  niedrig 2 1

Im Folgenden werden zur Diskussion der Fragestellungen die ersten beiden
vollstdndig ausgewerteten Félle (Pseudonyme Angelina und Raphael)
exemplarisch vorgestellt. Diese weisen in den beiden Hintergrundvariablen
uberdurchschnittliche Performanz auf (d. h. hoch/hoch), was das Auftreten von
Tatigkeiten der Anwendung begunstigen konnte (vgl. Fragestellungen 1 und 2).
Zur Untersuchung von Fragestellung 3 wird das Modellverstehen der
Probandinnen vor Beginn der Modellierungsaufgabe mit einem offenen
Fragebogen erfasst (finf Fragen zu den Teilkompetenzen der
Modellkompetenz; KRELL & KRUGER, 2016).

4.3 Datenauswertung

Die Videografien werden wortwdrtlich, aber sprachlich geglattet transkribiert.
Dabei werden Schliisselhandlungen, die den Codierprozess unterstiitzen, wie
beispielsweise das Abwischen der Tafel oder das VVornehmen einer Eingabe
von Wasser, in das Transkript aufgenommen (gekennzeichnet durch z. B.
[Tafel], [Input]). Die Transkription und anschlieBende Codierung erfolgt mit
Hilfe des Programms MAXQDA (VERBI SoFTWARE, 2018). Die Transkripte
werden entsprechend der strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse
(MAYRING, 2010) eventbasiert (SEIDEL, PRENZEL, DuUIT & LEHRKE, 2003) auf
der Basis eines Codierleitfadens mit 19 Tatigkeiten des Modellierens (sog.
Codiereinheiten) codiert (KRELL et al., 2017). Die 19 Tatigkeiten kénnen den
neun in Abbildung 1 dargestellten Modellierungsschritten zugeordnet werden
(Tabelle 3). Die Auswertung der Antworten des Fragebogens zum
Modellverstehen erfolgt ebenfalls mit einem bereits erprobten Codierleitfaden
(KRELL & KRUGER, 2016).
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Tabelle 3: Ubersicht iiber die Tatigkeiten des Modellierens respektive Codiereinheiten (KRELL et
al., 2017).

Code Tatigkeit (Subcode)

Beobachtung eines 1. Probanden nehmen Verhalten von Blackbox als spontan nicht erklérbar
Ph&nomens wahr
oder erkennen fehlende Passung zwischen angenommenem Muster der
Blackbox und Verhalten von Blackbox

Exploration des Systems 2. Probanden nehmen Eingabe von Input vor und/ oder beobachten den
Output (explorativ; nicht hypothesengeleitet)
3. Probanden fassen das beobachtete Verhalten der Blackbox zusammen
oder beschreiben es
4. Probanden nehmen Eingabe von Input vor und/ oder beobachten den
Output (Mustererkennung)
5. Probanden bestatigen/ erkennen Muster

Aktivierung von Analogien 6. Probanden formulieren Ideen tiber Mechanismus der Blackbox und/
und Erfahrungen oder reflektieren Vor- und Nachteile ihrer Ideen und verwerfen ggf.
Ideen (ohne zeichnerische Umsetzung)

(Weiter-) Entwicklung 7. Probanden entwickeln auf Grundlage von Beobachtung, Analogien und/
eines Modells oder Erfahrungen zeichnerisch ein Modell der Blackbox

8. Probanden entwickeln Modell weiter zur Optimierung von
Funktionsfahigkeit, Asthetik o. & (Modellobjekt)

9. Probanden entwickeln Modell weiter aufgrund fehlerhafter
Ubereinstimmungen mit Beobachtungen an Blackbox (retrospektiv)

10. Probanden verwerfen Modell aufgrund fehlerhafter Ubereinstimmungen
mit Beobachtungen an Blackbox (retrospektiv; vgl. Kategorie 12) oder
mangelnder Konsistenz des Modellobjekts (vgl. Kategorie 11).

Prifung von Konsistenz  11. Probanden reflektieren/ iberpriifen/ bewerten Konsistenz des Modells
und Darstellung (Modellobjekt)
12. Probanden vergleichen Eigenschaften des Modells mit Beobachtungen
an Blackbox (retrospektiv)

Feststellung Konsistenz & 13. Probanden stellen Konsistenz und Angemessenheit des Modells fest
Darstellung des Modells

Ableiten von Vorhersage 14. Probanden nutzen Modell um Vorhersage (iber Output bei bestimmtem
(Hypothese) aus Modell Input zu treffen

Prifung der Vorhersage 15. Probanden nehmen Eingabe von Input vor und beobachten den Output
(datenbasiert) (hypothesengeleitet aus Modell)
16. Probanden bestatigen Hypothese aus Modell durch Output von
Blackbox
17. Probanden falsifizieren Hypothese aus Modell durch Output von
Blackbox

Andern / Verwerfen des  18. Probanden entwickeln Modell aufgrund von falsifizierter Hypothese
Modells (datenbasiert) weiter (datenbasiert)
19. Probanden verwerfen Modell aufgrund von falsifizierter Hypothese
(datenbasiert)

Alle Codierungen werden zweimal mit mindestens einwochigem Abstand
durch die Versuchsleitung vorgenommen. AnschlieBend codiert eine geschulte
Projektmitarbeiterin das Material erneut, sodass Intrarater- und Interrater-
Reliabilitdt mit Cohens Kappa geprift werden konnen. Mit Ausnahme der
Interrater-Reliabilitat des Transkripts von Raphael (moderat) fallen samtliche
Kappa-Werte sehr hoch aus (vgl. Tabelle 4; Grenzwerte nach LANDIS & KOCH,
1977). Nach Bildung eines finalen Konsenses durch die beiden Codiererinnen
werden die entstandenen Codierungen der Videos als ,,Codelines* visualisiert.
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Tabelle 4: Intrarater- und Interrater-Reliabilitat (Cohens Kappa).

Offener Fragebogen zur Erfassung des Codierung der Videografie nach Téatigkeiten
Modellverstehens (KRELL & KRUGER, 2016) (KRELL et al., 2017)
Intrarater- Interrater- Intrarater- Interrater-
Reliabilitat Reliabilitat Reliabilitat Reliabilitat
Angelina 1,00 0,73 0,67 0,82
Raphael 1,00 1,00 0,75 0,45

5 Ergebnisse

5.1 Tatigkeiten des Modellierens (Fragestellung 1)

Angelina fuhrt in 63 Minuten 62 Tatigkeiten aus. Dabei verbringt sie die Halfte
der Zeit mit der Zusammenfassung von Beobachtungen, ein weiteres Drittel
machen die Ubrigen explorierenden Tatigkeiten aus (Tatigkeiten 1, 2, 4, 5; vgl.
Tabelle 3), sodass sie insgesamt 84 % der Zeit mit Exploration verbringt. Die
restliche Zeit verwendet sie auf Tatigkeiten der Herstellung. Angelina fihrt
damit keine Tatigkeiten der Anwendung aus (Tabelle 5).

Tabelle 5:  Ubersicht (iber den zeitlichen Anteil und die Anzahl des Vorkommens der von Angelina
und Raphael ausgefiihrten Tatigkeiten wahrend des Modellierens.

Angelina Raphael

Zeit Anzahl Zeit Anzahl

Tatigkeit | absolut[s] % absolut % | absolut[s] % absolut %

c 1 193 1 1 2 1223 3 1 1
2 2 7311 20 14 23 6825 18 16 21
S 3 18072 49 24 39 946 25 17 22
‘_ﬁjl 4 5102 14 6 10 441 12 8 10
5 84 0 1 2 31 0 2 3

6 2111 6 7 11 203 1 3 4

7 399 1 2 3 4419 12 5 6

=) 8 238 0 1 2 0 0 0 0
% 9 1349 4 2 3 1483 4 2 3
2 10 0 0 1058 3 2 3
T 11 0 0 83 0 11
12 1739 5 5 3383 9 5 6

13 172 0 2 818 2 2 3

- 14 0 0 1333 4 3 4
S 15 0 0 1627 4 4 5
2 17 0 0 568 1 3 4
2 18 0 0 581 2 2 3
< 19 0 0 186 0 11
Summe 3677 100 62 100 3797 100 77 100

Raphael fiihrt in 66 Minuten 77 Tatigkeiten aus und verbringt 25 % der Zeit mit
dem Zusammenfassen seiner Beobachtungen. Insgesamt verwendet er 58 % der
Zeit auf Tatigkeiten der Exploration und 31 % auf Tatigkeiten der Herstellung.
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Darlber hinaus sind 15 Tatigkeiten (11 % der Zeit) der Anwendung zugeordnet
(Tabelle 5).

5.2 Phasen des Modellierens (Fragestellung 2)

Angelina fihrt bis Ereignis 48 explorierende Tétigkeiten aus (Abbildung 3).
Ein- und Ausgaben wechseln sich mit der Uberpriifung des von ihr vermuteten
Musters und Zusammenfassungen ab. Aullerdem bildet sie mehrere Analogien,
zum Beispiel vermutet sie ,,Saulen, die verschieden hoch befillt sind* in der
Blackbox. Ab Ereignis 49 zeichnet sie, unterbrochen von weiteren
Zusammenfassungen und Analogiebildungen, zwei Modelle, die sie priift,
indem sie diese retrospektiv mit den gewonnenen Daten vergleicht und
anschlielend optimiert. Sie beendet ihre Modellierung mit unsicherer
Konsistenzfeststellung: ,,Ich gehe vorldufig jetzt erstmal von verschiedenen
Behéltern aus, die kippen und dann verschiedene Fassungsvermogen haben
[Tafel], sodass sich erklart, warum es so unregelmaRig wieder austritt das
Wasser.*

Verwerfen Modell nach falsifizierter Hypothese 19 -
Optimicrung Modell nach falsifizierter Hypothese 18 -
Hypothese falsifiziert 17 -
Hypaothese bestaetigt 16 -
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Abbildung 3: Thétigkeitssequenz (Codeline) von Angelina. Zeitlich langer andauernde Tatigkeiten
sind als groRere Punkte dargestellt.

Raphael (Abbildung 4) zeichnet nach einer kurzen Phase explorierender
Tatigkeiten, in der zwei Eingaben vorgenommen und zwei Ausgaben
beobachtet werden, ein initiales Modell mit der Vermutung ,,in der Blackbox
[misste] irgendein Auffangbehilter sein.” Aus diesem Modell leitet er die
Vorhersage ab, dass bei erneuter Eingabe von Wasser dieselbe Menge
ausflieBen miusste, welche er anschliellend falsifiziert. Darauf folgen erneut
uberwiegend explorierende Tatigkeiten, bis er bei Ereignis 32 ein Muster im
Verhalten der Blackbox feststellt, woraufhin er ein weiteres Modell zeichnet.
Von diesem leitet er erneut eine Vorhersage ab, die er testet und falsifiziert.
Darauf folgen abwechselnd herstellende und explorierende Tétigkeiten, bis er
bei Ereignis 57 sein Modell als konsistent erachtet: ,,Das wiirde auf jeden Fall
Sinn ergeben. Jetzt wiirde ich ganz gern nur noch rausfinden, wie viele
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Kammern das sind und wie viel die Kammern fassen.” Dieser Fragestellung
folgen weitere Explorations-, Herstellungs- und Anwendungstatigkeiten. Er
beendet den Modellierungsprozess nach 65 Minuten mit der Herstellung seines
finalen Modells. Dabei beschreibt er das Innere der Blackbox mit groler
Sicherheit: ,,Auf jeden Fall gibt es sich mehr oder weniger komplett
entleerende Ventile. Dann gibt es mindestens zwei unterschiedlich grofRe
Behélter, in die das Wasser gleichméRig verteilt wird. Der eine ist natirlich
deutlich gréfier als der andere.*
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Abbildung 4: Tatigkeitssequenz (Codeline) von Raphael. Zeitlich langer andauernde Tatigkeiten
sind als groRere Punkte dargestellt.

5.3 Modellieren und Modellverstehen (Fragestellung 3)

Angelinas und Raphaels Modellverstehen erscheint eher limitiert. lhre
Antworten zum offenen Fragebogen beziehen sich durchweg auf Modelle als
Medien (Niveau Il der Modellkompetenz nach UPMEIER zU BELZEN & KRUGER,
2010). Zum Beispiel formuliert Angelina: ,,Der grundlegende Zweck [von
Modellen] liegt in der Veranschaulichung komplexer Sachverhalte®, analog
dazu beschreibt Raphael den Zweck von Modellen als ,,Veranschaulichung von
Objekten, die am Original nicht so gut zu erkennen sind oder im Unterricht
nicht im Original vorgefuhrt werden kénnen®. Ein Einsatz von Modellen zur
Erkenntnisgewinnung (Niveau Il der Modellkompetenz nach UPMEIER zU
BELzEN & KRUGER, 2010) wird weder von Angelina noch von Raphael
erwahnt, beide argumentieren dagegen, dass Modelle ihre Giltigkeit verlieren,
sobald sie neuen Erkenntnisse nicht entsprechen. Obwohl Raphael also
Tatigkeiten aus dem Bereich der Anwendung durchfiihrt und aus seinen
Modellen Vorhersagen ableitet (Abbildung 4), zeigt er kein entsprechendes
Modellverstehen.
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6 Diskussion

6.1 Tatigkeiten des Modellierens (Fragestellung 1)

Entsprechend der Befunde von KRELL und HERGERT (im Druck) dominieren
auch bei Angelina explorierende und herstellende Tatigkeiten. Parallel zu den
Ergebnissen von SiNs et al. (2005) treten insbesondere Zusammenfassungen
sehr h&ufig auf, unabhéngig von der vorhergehenden Tétigkeit. Dies erklaren
die Autoren mit der Wahrnehmung von Modellierungsaufgaben im Sinne des
Ingenieursmodus statt des Wissenschaftsmodus (vgl. SCHAUBLE, KLOPFER &
RAGHAVAN, 1991). Das heilt Angelina versucht das Modell durch
kleinschrittige Anpassungen (model fitting) zu verbessern (Ingenieursmodus),
anstatt es zur eigentlichen Probleml6sung zu nutzen (Wissenschaftsmodus),
also zur ErschlieBung des Inneren der Blackbox.

Raphael zeigt wiederholt Téatigkeiten der Anwendung, was ihm Herstellung,
Evaluation und Verbesserung eines Modells ermoglicht, mit dem er selbst
zufrieden ist und das er fir erklarungsstark hélt. Weiterfuhrend konnte die
Entwicklung der Modelle und gegebenenfalls ihre tatséchliche
Erklarungsstarke beurteilt werden, wobei zu erwarten ist, dass Studierende, die
mehr Tétigkeiten der Anwendung umsetzen, auch erklarungsstarkere Modelle
entwickeln (SiNs et al., 2005). Insgesamt Uberwiegen allerdings auch bei
Raphael Tatigkeiten der Exploration und Herstellung in Haufigkeit und Lange.
Mangelndes Vorwissen hinsichtlich der Blackbox (vgl. RUPPERT et al., 2017)
sowie die eher offene Aufgabenstellung kénnten hier mégliche Griinde fir den
hohen explorierenden Tatigkeitsanteil bei beiden Probandinnen darstellen.
AuRerdem werden in dieser Studie nur gezeichnete Modelle als solche erfasst,
darliber hinaus stattfindende gedankliche Modellbildung wird methodisch
bedingt nicht beriicksichtigt.

6.2 Tatigkeitsmuster des Modellierens (Fragestellung 2)

Der Tatigkeitsverlauf von Angelina besteht aus einer Explorations- und einer
Herstellungsphase, wobei ihr Modellierungsprozess ohne Anwendungsphase
endet. Ihr gelingt es nicht, das Modell losgeltst von ihren Beobachtungen zu
betrachten und Uberprifbare Vorhersagen zu entwickeln (LOUCA & ZACHARIA,
2015). Da diese fehlen, kann sie ihr Modell nicht testen und gegebenenfalls
falsifizieren, obwohl sie die Konsistenz ihres Modells in Frage stellt. IThr
Modellierungsprozess kann damit analog zu den Beschreibungen von KRELL
und HERGERT (im Druck) dem expressiven Modellieren (CAMPBELL et al.,
2013; OH & OH, 2011) zugeordnet werden.

Raphael dagegen wechselt 17 Mal zwischen Tatigkeiten der Phasen
Exploration, Herstellung und Anwendung entsprechend des zyklischen
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Charakters des Modellierens (GIERE et al., 2006; GILBERT & JusTI, 2016; KHAN,
2011; PASSMORE et al., 2014). Sein Tétigkeitsverlauf zeigt die von GILBERT und
JusT! (2016) beschriebene Komplexitat und Dynamik sowie Non-Linearitat des
Modellierens, wobei er zwischen zeitlich abgrenzbaren Phasen der Exploration,
Herstellung und Anwendung flexibel wechselt. Ein linear-zyklisches VVorgehen,
zum Beispiel nach dem oftmals beschriebenen Generation-Evaluation-
Modification Kreislauf (z. B. KHAN, 2011), ist nicht erkennbar (vgl. LOoucA &
ZACHARIA, 2015).

6.3 Modellieren und Modellverstehen (Fragestellung 3)

Der Modellierungsprozess Angelinas zeigt sich konsistent zu ihrem
Modellverstehen. Sie beschreibt Modelle als Medien zur Veranschaulichung
komplexer Sachverhalte (vgl. JusTi & GILBERT, 2003; KRELL & KRUGER, 2016)
und nutzt diese auch in ihrem Modellierungsprozess, um ihre Ideen zu
visualisieren. Sie leitet keine Vermutungen vom Modell tber das Original ab.
Raphael zeigt zwar einen deutlich komplexeren Modellierungsprozess, der
auch die Anwendung des entwickelten Modells beinhaltet, beschreibt Modelle
im Fragebogen aber ebenso als Medien. Fur die Annahme, ein ausgepragtes
Modellverstehen unterstiitze den Prozess des Modellierens (CHENG & LIN,
2015; LoucA & ZACHARIA, 2012; SCHWARz et al., 2009) finden sich somit
keine Indizien. Modellverstehen scheint insbesondere keine Limitation flr
komplexe, zyklische Modellierungsprozesse zu sein. Obwohl einige Autoren
(CHENG & LIN, 2015; LoucA & ZACHARIA, 2012; SCHWARz et al., 2009)
argumentieren, dass ausgepragtes Modellverstehen Voraussetzung fir
effektives wissenschaftliches Modellieren ist, zeigt die Arbeit von BAILER-
JONES (2002), dass auch Wissenschaftlerinnen, die mit Modellen arbeiten,
Modelle theoretisch als Medien beschreiben. Hinsichtlich allgemeiner
kognitiver Fahigkeiten (schlussfolgerndes Denken), sowie Fahigkeiten im
Bereich der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung (wissenschaftliches
Denken) zeichnet sich ein dhnliches Bild. Beide Probandinnen zeigten in den
Vortests tberdurchschnittliche Performanz (Tabelle 2), aber unterschiedliche
Modellierungsprozesse.

7 Fazit & Ausblick

Mithilfe des von KRELL et al. (2017) entwickelten Codierleitfadens konnten
Tatigkeiten des Modellierens detailreich und trennscharf erfasst werden.
Phasen der Exploration, Herstellung und Anwendung sind in den
Modellierungsprozessen gut zeitlich abgrenzbar, sodass auf Grundlage einer
groReren Stichprobe allgemeine Strategien des Modellierens aus den
Einzelfallbeschreibungen abgeleitet werden kénnen (KELLE & KLUGE, 2010).



Modellierungsprozesse von Lehramtsstudierenden der Biologie 59

Den Einfluss der Hintergrundvariablen (wissenschaftliches Denken,
schlussfolgerndes Denken, Modellverstehen) auf den Prozess des Modellierens
gilt es durch die Auswertung weiterer Falle zu untersuchen.
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