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Zusammenfassung

In dieser Dissertation wird eine Fordereinheit fiir die Modellbildungskompetenz (MBK) von
Schiiler*innen im Chemieunterricht entwickelt und interdisziplinir evaluiert. Da es fiir die Che-
mie nur wenige evaluierte Ansitze gibt, die sich, wie z.B. bei Feige et al. (2012) oder Koch et
al. (2015) an Modellierungsprozessen orientieren, werden zunidchst im Rahmen einer Befra-
gung zwei Modellierungsprozesse aus der Mathematik und Biologie vorgestellt und von Ex-
pert*innen aus der Chemiedidaktik auf ihre Passung fiir die Chemie hin bewertet. Auf dieser
Grundlage wird ein fusionierter Modellbildungskreislauf fiir die Chemie entwickelt, woraus
eine Lerneinheit im Umfang von vier Stunden zum Thema ,,Gesetz der Erhaltung der Masse*
fiir den chemischen Anfangsunterricht entwickelt wird. Die Wirksamkeit der Einheit wird in
einem 2-Gruppen-Design mit Messwiederholung beurteilt. Dabei zeigt sich, dass es bei allen
teilnehmenden Schiiler*innen zu einem Zuwachs an MBK und Fachwissen gekommen ist. In
einer anschliefenden Studie wird die Lerneinheit als interaktive Prasentation digital angerei-
chert. In einem 2x2-Design mit Messwiederholung unterscheidet sich die Art der digitalen Mo-
delldarstellung zwischen statisch und dynamisch sowie die Art der Differenzierung in ihrem
inhaltlichen Bezug (Fachwissen oder MBK). Es konnten hierfiir keine Interaktionseffekte ge-
messen werden. Allerdings zeigt sich, dass fiir die MBK inhaltlich bezogene Hilfen signifikant

effektiver sind als Hilfen zum Fachwissen.



Abstract

This dissertation develops and evaluates a course unit to enhance students' modeling compe-
tence (MBK) in chemistry lessons. Since there are limited evaluated approaches for chemistry
that focus on modeling processes, such as Fleige et al. (2012) or Koch et al. (2015), two mod-
eling processes from mathematics and biology are presented in an expert survey and evaluated
by chemistry education experts for their suitability in chemistry. Based on the merged cycle
resulting from the expert survey, a four-lessons learning course is developed on the topic of
"Law of Conservation of Mass" for eighth-grade students, which considers fundamental prin-
ciples of chemistry didactics. The unit's effectiveness is evaluated in a 2-group design with
repeated measurements, which shows that all students have increased their MBK and subject
knowledge during the course. In a subsequent study using a 2x2 design with repeated measures,
the learning unit is extended as a digital, interactive presentation, with the type of digital model
presentation differing between static and dynamic, and the type of differentiation in content-
related reference between subject knowledge and MBK. Although no interaction effects are
observed, content-related assistance is found to be significantly more effective for MBK than
assistance for subject-specific knowledge. These findings contribute to the development of ef-

fective approaches for teaching modeling competence in chemistry.
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1 Einleitung

Im Dezember 2019 wurde in Wuhan in der Volksrepublik China zum ersten Mal die Corona-
virus-Krankheit-19 (Akronym: COVID-19) festgestellt. Binnen weniger Wochen weiteten sich
die Ansteckungen mit dieser Infektionskrankheit, die durch SARS-CoV-2-Viren und deren Va-
rianten verursacht wird, weltweit aus, sodass schlieBlich im Mérz 2020 die Weltgesundheitsor-
ganisation (WHO) die Lage zur weltweiten Pandemie erklérte. Bis Ende Méarz 2022 wurden
der WHO 483 Millionen Infektionsfélle und 6,1 Millionen Todesfélle im Zusammenhang mit
COVID-19 gemeldet. Wihrend der Pandemie waren die Regierungen weltweit zum Schutz der
Bevolkerung gezwungen, Mallnahmen zu verordnen, die die Rechte der Biirger*innen teilweise
stark einschrinkten. Die Entscheidungen zu solchen MaBBnahmen wurden meist auf Basis von
Prognosen zum Infektionsgeschehen in den darauf folgenden Wochen getroffen. Um Progno-
sen iiber den zukiinftigen Verlauf des Infektionsgeschehens treffen zu konnen, zogen Wissen-
schaftler*innen mathematische Modelle heran, die unter Einbezug vieler Variablen den wahr-

scheinlichsten Fortgang der Pandemie ermittelten (z.B. Barbarossa et al., 2020).

Im Zusammenhang mit der COVID-19-Pandemie wurde der Einsatz von Modellen zur Hypo-
thesenbildung, -testung und -liberarbeitung fiir die Gesamtbevdlkerung erfahr- und nutzbar.
Dies verdeutlicht die zentrale Rolle der Erstellung, Testung und Uberarbeitung von Modellen
in den Naturwissenschaften (Gilbert, Boulter & Elmer, 2000; Treagust et al., 2002) und zeigt
aus schulischer Sicht, dass der kompetente Umgang von Lernenden mit Modellen als eine
Schliisselkompetenz auch in der Vorbereitung auf nach- und auBlerschulische Lernprozesse an-
gesehen werden kann (E. Graf, 2002). Dies spiegelt sich auch in den Bildungsstandards der
standigen Vertretung der Kultusministerkonferenz fiir die naturwissenschaftlichen Fiacher im

Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung wider:

Chemie: ,, Die Lernenden nutzen ... geeignete Modelle, um Hypothesen zu priifen
oder experimentelle Ergebnisse zu interpretieren. Durch Nutzung von Modellen
trigt der Chemieunterricht zur Entwicklung der Fdihigkeiten des abstrakten Den-
kens bei. “(Kultusministerkonferenz, 2020, S. 10)

Biologie: ,,Insofern ist gerade das Modellieren bzw. kritische Reflektieren des
Modells bedeutsamer Teil der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung. “
(Kultusministerkonferenz, 2004c, S. 11) ,,Modelle sachgerecht nutzen, Modelle
praktisch erstellen, ... Sachverhalte mit Modellen erkldren, ... Hypothesen er-
stellen mit einem Modell, Modelle kritisch priifen im Hinblick auf ihre Aussage-
kraft und Tragfdhigkeit” (Kultusministerkonferenz, 2004c, S. 17)

Physik: ,, Modellieren von Realitdt, Aufstellen von Hypothesen, Experimentieren,
Auswerten, Beurteilen, kritisches Reflektieren von Hypothesen, Modelle bilden *
(Kultusministerkonferenz, 2004e, S. 10)
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Aus diesem Grund sind Modelle und deren reflektierter Einsatz in vielen Kompetenzmodellen
zum naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinn verankert (Grube, 2010; Mayer & Wellnitz,
2014; Nehring, 2014; Straube, 2016). Durch den groen Umfang des Kompetenzbereichs Er-
kenntnisgewinnung werden allerdings hiufig nur Uberbegriffe wie z.B. ,,Modelle nutzen*
(Nehring et al., 2016, S. 4) oder ,,Naturwissenschaftliche Modellbildung* (Wellnitz et al., 2012,
S. 265) benannt, die Lehrkriften in ihrer alltdglichen Praxis keine konkrete Kompetenzbeurtei-
lung ermoglichen. Konkretisierungen bieten Autor*innen in Kompetenzmodellierungen spezi-
ell zu naturwissenschaftlichen Modellen an. So stellen beispielweise Upmeier zu Belzen und
Kriiger (2010) die Modellkompetenz vor, die die Fihigkeiten von Schiiler*innen beschreibt, in
der Biologie Modelle zum Zweck der Erkenntnisgewinnung einzusetzen, diese kritisch zu re-
flektieren und mit diesen Modellen naturwissenschaftliche Probleme zu 16sen. Fiir die Modell-
kompetenz werden auflerdem drei Kompetenzstufen formuliert, in die die entsprechenden

Schiiler*innenaktivitéten eingeordnet werden konnen.

Ausgehend von der groen Bedeutung von Modellen fiir die Naturwissenschaften sowie der
Verankerung von Modellen im Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung, sollten daher Mo-
delle und Modellvorstellungen explizit im Unterricht thematisiert werden (E. Graf, 2002; Mi-
kelskis-Seifert et al., 2011). Bei der Thematisierung von Modellen im Unterricht zeigten vo-
rangegangene Studien allerdings Defizite bei Schiiler*innen, aber auch bei Lehrkriften auf
(Fleige et al., 2012). So konnen Schiiler*innen beispielsweise hdufig den Bedeutungsumfang
von Modellen in den Naturwissenschaften nicht begreifen (Treagust et al., 2002) oder sehen
Modelle nur als ,,Spielzeuge* mit groBen Ubereinstimmungen zwischen Modell und Original
(Barke et al., 2018) an. Bei Lehrkriften zeigte sich ebenso, dass auch ihnen die wissenschaftli-
che Erkenntnistiefe von Modellen nicht immer gidnzlich bewusst ist. Sie gaben beispielsweise
an, dass Modelle vor allem zum Zweck der Reprasentation und Veranschaulichung und weniger
zur Hypothesenbildung eingesetzt werden oder dass verschiedene Modelle zum selben Objekt
nicht nebeneinander existieren konnen, da immer nach dem Modell gesucht wird, dass die Re-
alitdt am exaktesten beschreibt (Van Driel & Verloop, 1999).

Diese Problematik wird in einigen Fordermaf3nahmen aus den Naturwissenschaften aufgegrif-
fen (Fleige et al., 2012; Gilinther et al., 2017; Koch et al., 2015), die meist auf Modellierungs-
prozessen basieren. Dabei handelt es sich um Kreisldufe aus der Produktion, Anwendung, Te-
stung und Uberarbeitung von Modellen (Koch et al., 2015). Im biologischen Kontext wurden
Modellierungsprozesse von Fleige et al. (2016) bereits vielseitig eingesetzt, die explizit die Di-
mensionen der Modellkompetenz nach Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) adressieren.
Schiiler*innen starten den Modellierungsprozess bei dieser Fordermalinahme ausgehend von
einem Objekt in der Realitit. Mit experimentellen Mitteln konnen daraus Beobachtungen oder
Daten abgeleitet werden. Zusammen mit umfassenden Voriiberlegungen entwickeln dann die
Schiiler*innen ein erstes Modell des Phinomens. Aus dem Modell werden anschlieBend Hypo-
thesen abgeleitet, welche durch ein zweites Phdnomen gepriift werden. Ausgehend von dem

Abgleich der Ergebnisse mit der Hypothese kann diese entweder als vorldufig giiltig
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angenommen oder als widerlegt abgelehnt werden. Durch den Einsatz dieses Prozesses konnten
bereits Niveausteigerungen der Modellkompetenz in biologischen Kontexten (Fleige et al.,
2012), wie auch im chemischen Kontext Batterie in der gymnasialen Oberstufe gezeigt werden
(Caspari et al., 2018).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zunichst zu iiberpriifen, ob eine Forderung der Modell-
kompetenz durch den Einsatz eines Modellierungsprozesses moglich ist, und weiterhin die Ein-
fliisse der Digitalisierung sowie Differenzierung auf die Effektivitdt der Intervention zu erfor-
schen. Dazu gliedert sich die Dissertation in drei Teile. Im ersten Teil wird durch eine leitfra-
gengestlitzte Expert*innenbefragung ein Modellierungsprozess entwickelt, der den Eigenheiten
der Chemie als Naturwissenschaft gerecht wird. Darauf aufbauend wird im zweiten Teil des
Vorhabens eine Unterrichtssequenz im schulischen Curriculum verankert, die sich am Model-
lierungsprozess aus Teil I orientiert. Die Eignung der Sequenz zur Forderung der Modellkom-
petenz im Chemieunterricht wird in diesem Teil durch eine quantitative 2-Gruppen-Pré-Inter-
Post-Erhebung beurteilt. Ausgehend von den Ergebnissen der Studie in Teil IT wird die Se-
quenz iiberarbeitet und mit Elementen der Differenzierung und Digitalisierung angereichert.
Mit einem 2x2-Pri-Post-Design wird schlieBlich erneut die Eignung zur Férderung der Modell-
kompetenz und des Fachwissens beurteilt und der Einsatz von Differenzierungs- und Digitali-

sierungsansétzen fiir die Forderung der Modellkompetenz in der Chemie evaluiert.



2 Theorie

2.1 Modelle in den Naturwissenschaften

Bei der Beschiftigung mit dem Thema Modelle fillt zunédchst auf, dass keine einheitliche De-
finition dieses Begriffs existiert. Vorherrschende Beschreibungen zeichnen sich durch unter-
schiedliche Akzentuierungen aus (z.B. Graf, 2002; Kircher, 1976; Mikelskis-Seifert et al.,
2011; Stachowiak, 1973). In der Enzyklopédie Philosophie und Wissenschaftstheorie wird das
Modell folgendermaBlen definiert:

Modelle sind ,, konkrete, wegen ,idealisierender‘ Reduktion auf relevante Ziige

fapflichere oder leichter realisierbare Reprdsentation konkreter oder ,abstrakter
Gegenstdnde oder Sachverhalte . (,, Modell“, 2005, S. 423)

Dabei wird bereits eine wichtige Modelleigenschaft genannt, die vielen Definitionen gemein
ist: Modelle sind Vereinfachungen oder Idealisierungen der Realitét. Dadurch weist das Modell
Eigenschaften auf, die sich im Original nicht finden (z.B. mit dem Zweck der Hervorhebung),
oder das Original weist Eigenschaften auf, die vom Modell nicht abgebildet werden (z.B. zur
Reduktion der Komplexitit; Mikelskis-Seifert et al., 2011). Aulerdem wird am obigen Zitat
deutlich, dass nicht nur reale Gegenstinde abgebildet werden konnen, sondern eben auch Ge-
dankenkonstrukte, die ,,spekulative, gedankliche oder theoretische Interpretationen der sinnlich
nicht unmittelbar erfahrbaren Realitdt (Becker & Hildebrandt, 2003, S. 26) sind. Entspre-
chende Modelle, die sich auf Gedankenkonstrukte beziehen, werden als Denkmodelle (Emden
et al., 2019) oder Konstruktmodelle (Eschenhagen et al., 1993) bezeichnet. In der Chemie sind
Atommodelle ein sehr prisentes Beispiel fiir Denkmodelle, da Atome bis zu einem gewissen
Grad nur Vorstellungen sind, die der Realitéit lediglich in Ausziigen entsprechen. Kircher
(1976) erginzt in seiner Definition von Modellen zwei weitere wichtige Aspekte des Modell-

charakters:

., Ein Modell M ist ein von einem Subjekt S fiir bestimmte Zwecke und fiir eine
bestimmte Zeit nutzbarer beziehungsweise geschaffener Gegenstand oder theo-
retisches Konstrukt derart, dafp zu bestimmten Elementen von M Analogien zu
Elementen des Objekts O bestehen, Modell und/oder Modellobjekt und/oder die
Analogie konnen fiktiv sein. *“ (Kircher, 1976, S. 251)

Davon ausgehend wird deutlich, dass Modelle stets subjektiv sind: sie wurden zum einen von
einem Subjekt geschaffen und werden andererseits von einem Subjekt angewendet (Meisert,
2008). Dadurch basiert entsprechend dieser Definition jedes Modell auf ,,unauflosbaren Sub-
jekt-Objekt-Verflechtungen® (Stachowiak, 1973, S. 15). AuBlerdem wird Kirchers Aussage,
dass Modelle einen Zweck erfiillen, durch weitere Autor*innen (Graf, 2002; Mikelskis-Seifert
et al., 2011) unterstiitzt. Dabei muss es sich nicht in erster Linie um einen naturwissenschaftli-
chen Zweck (Gilbert, Boulter & Elmer, 2000) handeln, sondern Modelle konnen auch zum Ziel
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haben, unabhingig von naturwissenschaftlichen Betrachtungsweisen in der Realitit erfolgreich

zu operieren (Meisert, 2008).

Nach Stachowiak (1973), in Erweiterung von Graf (2002), lassen sich Modelle weiterhin durch
sieben Merkmale charakterisieren, wobei sich die ersten drei Merkmale mit der vorherigen De-

finition tiberschneiden:

- Abbildungsmerkmal: Modelle sind Modelle von etwas

- Verkiirzungsmerkmal: Modelle erfassen nicht alle Eigenschaften des Originals

- Pragmatisches Merkmal: Modelle werden fiir jemanden zu einem bestimmten Zweck zu
einer bestimmten Zeit entwickelt

- Erkenntnismerkmal: Modelle erleichtern das Verstehen

- Heuristisches Merkmal: Modelle konnen zur Hypothesenbildung eingesetzt werden

- Veranschaulichungsmerkmal: Modelle sind Veranschaulichungshilfen

- Prognostisches Merkmal: Modelle ermdglichen Prognosen und neue Erkenntnisse {iber
das Objekt

Das Erkenntnismerkmal wird von vielen Autor*innen (z.B. Bindernagel & Eilks, 2008; Haider
& Haider, 2018; Rost & Tiemann, 2016; Teichrew & Erb, 2020) unterstiitzt, was bei dem all-
gemeinen Erkenntnisumfang von Modellen in den Naturwissenschaften nicht sonderlich ver-
wunderlich ist. Damit einher geht in vielen Ansétzen das Veranschaulichungsmerkmal, da Mo-
delle in ihrer Anschaulichkeit die Komplexitit neuer Erkenntnisse reduzieren konnen, um die
Lernenden kognitiv zu entlasten (Becker & Hildebrandt, 2003). Eng verwandt sind auch das
heuristische und das prognostische Merkmal. Hypothesengeleitete Unterrichtskonzepte im Zu-
sammenhang mit der Entwicklung, Hypothesengenerierung und Uberpriifung von Modellen
werden fiir den Chemieunterricht z.B. bei Petermann et al. (2008), fiir die Physik bei Teichrew
& Erb (2020) und die Biologie bei Popping (2002) vorgestellt.

Fiir die vorliegende Forschungsarbeit werden Modelle entsprechend der Merkmale nach
Stachowiak (1973) und Graf (2002) angesehen. Dabei sollen vor allem das Erkenntnismerkmal
sowie das prognostische und heuristische Merkmal in den Vordergrund treten, da an diesen
Stellen sowohl Schiiler*innen [Modelle als Spielzeuge (Barke et al., 2018) oder Abbilder, nicht
als Prognosewerkzeug (Treagust et al., 2002)] wie auch Lehrkrifte [fehlende Erkenntnistiefe,
kein Verstdndnis fiir alternative Modelle (Fleige et al., 2012; Van Driel & Verloop, 1999)]
Schwierigkeiten im Umgang mit Modellen zeigen. Das Abbildungs- sowie Veranschauli-
chungsmerkmal werden im Folgenden nicht mehr explizit thematisiert, da diese Eigenschaften

von Modellen fir Schiler*innen und Lehrkrifte leicht verstidndlich sind.

Kategorien von Modellen

Je nachdem wie stark ausgeprigt die einzelnen Merkmale von Modellen sind, lassen sich Klas-
sen von Modellen bilden. Eschenhangen et al. (1993) stellen im Werk Fachdidaktik Biologie

folgende Ubersicht iiber verschiedene Klassen von Modellen zusammen (Abbildung 1):

5



Einteilung...

... nach Realitatsbereichen: ideell materiell

... nach dem Ort des Erkenntnis-
prozeB:

bekannte
Sachverhalte

unbekannte
Sachverhalte

... nach den Dimensionen der

Abbildung:

zweidimensional dreidimensional

... nach den abgebildeten

Eigenschaften: Dynamik

... nach der Entsprechung von . n
Original und Modell, die theoretischem 0 tandiichem Original als

Abbildung entspricht: Konstrukt Original seinem Vorbild
i in analogen Teilen i

Abbildung 1: Einteilung von Modellen nach verschiedenen Gesichtspunkten (Eschenhagen et al., 1993, S. 326)

Eschenhangen et al. (1993) unterscheiden beispielsweise nach den Realititsbereichen Denk-
modelle und Anschauungsmodelle. Letztere sind nach dieser Definition Modelle, die aus realer
Materie bestehen und daher visuell und haptisch wahrgenommen werden kdnnen, wohingegen
Denkmodelle nur ideell im Geist existieren. Die definitorische Unschérfe im Zusammenhang
mit Modellen wird bei dem Begriff Anschauungsmodell deutlich: Im Gegensatz zu Eschenhan-
gen et al. (1993) werden nach Schorn (2012) auch alle Modelle, die im Unterricht Verwendung
finden, als Anschauungsmodelle bezeichnet. Im Gegensatz dazu werden Denkmodelle als ima-
gindre Reprisentation eines Modells hdufig auch synonym zu mentalen Modellen verwendet
(Gilbert, Boulter, & Elmer, 2000). Im Zusammenhang mit dieser Einteilung nach dem Reali-
tatsbereich gilt es zu beachten, wie das Anschauungs- und Denkmodell untereinander und mit
dem realen Phinomen wechselwirken: Mentale Modelle (Denkmodelle) stellen internale Vor-
stellungen von realen Phdnomenen dar und bilden damit die Grundlage zur Ausarbeitung aller
Analogmodelle. Diese werden von Schiiler*innen in modellbasierten Aufgaben stets , in der
Regel unbewusst, entwickelt und tiberarbeitet (Gobert & Pallant, 2004). AuBerdem beeinflus-
sen mentale Modelle unsere Wahrnehmung der Wirklichkeit und dadurch wiederum die Ent-
wicklung und Uberarbeitung von internalen Denkmodellen (Buckley & Boulter, 2000). Auf-
grund dieser Interdependenz bilden Analogmodelle stets neben den intendierten Eigenschaften
des Phanomens auch (ungewollte) Eigenschaften des mentalen Modells ab. In Erweiterung zur

Einteilung nach dem Realitétsbereich in Anschauungs- und Denkmodellen bezeichnen Emden
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et al. (2019) digital dargebotene Modelle, z.B. in Form von Computeranimationen, als virtuelle

Simulationsmodelle.

Ein weiteres Unterscheidungskriterium nach Eschenhangen et al. (1993) bei der Klassifikation
von Modellen ist die Verankerung im Erkenntnisprozess: Modelle, die einen bekannten Sach-
verhalt behandeln, stellen Lehr- und Lernmodelle dar, wihrend Modelle zu unbekannten Sach-
verhalten als Forschungsmodelle betitelt werden. Dabei gibt es in der praktischen Anwendung
von Modellen auch solche, die in Abhingigkeit von der Situation entweder Lehr-Lernmodelle
oder Forschungsmodelle sein konnen. Das Atommodell nach John Dalton (1808) beispiels-
weise entsprach im 19. Jahrhundert den aktuellen Vorstellungen vom Bau der Materie und griff
damit zunichst unbekannte Sachverhalte auf, was das Modell in dieser Situation zum For-
schungsmodell macht. In der heutigen Zeit findet das Dalton’sche Atommodell hingegen vor
allem im Chemieunterricht Anwendung. Saarldndische Schiiler*innen der achten Klasse im na-
turwissenschaftlichen Zweig eines Gymnasiums wenden das Modell beispielsweise an, um die
Bildung von Verbindungen zu deuten oder Verhéltnisformeln abzuleiten (MBK Saar, 2012). In
diesem Kontext wiirde nach obiger Definition dasselbe Atommodell als Lehr-Lernmodell be-

zeichnet werden.

Weiterhin konnen Modelle nach Eschenhangen et al. (1993) aufgrund ihrer Dimensionalitit in
zwei- bzw. dreidimensional differenziert werden. Klassische dreidimensionale Modelle im
Chemieunterricht sind Molekiilbaukisten, wiahrend alle bildlichen Darstellungen von Modellen
in die Kategorie der zweidimensionalen Modelle fallen. Modelle kdnnen sich auerdem in ihrer
Funktionalitit unterscheiden. Zu den Strukturmodellen, welche sich durch ihre Statik auszeich-
nen, zahlt z.B. das Kalottenmodell eines Propanmolekiils (E. Graf, 2002). Im Gegensatz dazu
handelt es sich bei dem Stechheberversuch um ein Funktionsmodell, da die enthaltene Dynamik

das chemische Gleichgewicht veranschaulicht.

Zuletzt unterscheiden Eschenhagen et al. (1993) noch zwischen Konstrukt-, Analog- und Ho-
mologmodellen in Abhéngigkeit davon, welche Beziehung zwischen dem Original und dem
Modell besteht. Bildet das Modell ein reales Original ab, so wird von einem Homologmodell
gesprochen. Als Beispiel hierfiir kann das Modell einer Pflanzenzelle im Biologieunterricht
angesehen werden, welches die reale Zelle abbildet, nur in vergroBerten Dimensionen. Bei ei-
nem Analogmodell werden hingegen nur Ausschnitte des Originals von dem Modell abgebildet,
indem ein Vergleich zu einem anderen realen Objekt, das Gemeinsamkeiten mit dem in erster
Linie abzubildenden Objekt aufweist, hergestellt wird. Die modellhafte Charakterisierung des
Mitochondriums als ,,Kraftwerk der Zelle* stellt ein Beispiel fiir ein Analogmodell dar. Zuletzt
werden Konstruktmodelle dadurch charakterisiert, dass sie nicht auf ein reales Objekt zuriick-
fiihren, sondern vielmehr ein gedankliches Konstrukt in dem Modell abbilden. Das beste Bei-
spiel dazu aus dem Chemieunterricht sind alle Teilchenmodelle.

Die vorangegangenen Ausfiihrungen haben bereits gezeigt, dass mit Modellen hiufig eine be-

griffliche Unschérfe einhergeht, die durch den groBen Forschungskreis mit diversen



Autor*innen bedingt ist. AuBerdem wurde deutlich, dass ein Modell je nach Situation verschie-
dene Funktionen einnehmen kann, was eine Mehrfachzuordnung desselben Modells zu unter-
schiedlichen Kategorien bedingen kann. Auch dies ist der begrifflichen Schérfe im Zusammen-
hang mit Modellen nicht zutrdglich. Fiir die vorliegende Forschungsarbeit liegt der Fokus zu-
néchst auf der Unterscheidung zwischen dem Denk- und Anschauungsmodell nach Eschenhan-
gen et al. (1993). Dadurch wird im Forderprozess der Tatsache Rechnung getragen, dass beide
Modellarten zwar dasselbe Objekt darstellen, sich allerdings aus den Eigenheiten einer gedank-
lichen bzw. realen Repréisentation generisch Unterschiede ergeben. Dadurch muss in der fol-
genden Forschung stets diese Diskrepanz mitgedacht werden. AuBBerdem wird durch die Be-
sonderheit der Chemie (vgl. Kapitel ,,Modelle in den Reprisentationsebenen der Chemie*) auf
die Kategorie der Konstruktmodelle eingegangen, da in der Chemie v.a. Teilchen- und Bin-
dungsmodelle eingesetzt werden, welche alle keine reale Entsprechung haben, sondern aus-
schlieBlich auf Gedankenkonstrukten basieren. Die vielseitigen Kategorien von Modellen las-
sen auf einen weiten Einsatzbereich von Modellen schlieBen. Die Verortung von Modellen im

Lehren und Lernen des Chemieunterrichts wird in den folgenden Abschnitten dargelegt.

Funktionen von Modellen im (Chemie-) Unterricht

Zunichst nehmen Modelle im (Chemie-) Unterricht ganz verschiedene Funktionen ein. Der
Einsatz von Modellen als Mittel der Erkenntnisgewinnung und als Lernhilfe (Kircher, 1976)
wird dabei am hiufigsten angebracht. In Tabelle 1 werden die Funktionen von Modellen im
Unterricht nach Barke et al. (2018), Saborowski (2000) und Nerdel (2017) gegeniibergestellt,
da diese Autor*innen jeweils einen groBen Umfang an Funktionen zusammenstellen und sich

speziell mit den Funktionen im (Chemie-)Unterricht auseinandersetzen.



Tabelle 1: Gegeniiberstellung der Funktionen von Modellen im (Chemie-) Unterricht

(griin: Ubereinstimmung aller drei Quellen; blau: Ubereinstimmung in 2 Quellen; gelb: nur einmal benannt)

Saborowski (2000) Nerdel (2017) Barke et al. (2018)
) Denkokonomische Funktion: Ver- .
Reduktion komplexer . . Reduktion komplexer
. standnis erleichtern durch .
Zusammenhinge . Zusammenhinge
Reduktion
Veranschaulichung

chemischer Reaktionen

Veranschaulichung von Struktu- . .
. Veranschaulich mathematisch-lo-
ren, Reaktionen und Verfahren,

i Anschauungsfunktion gischer Sachverhalte
besonders im
Anfangsunterricht Veranschaulichung und
Simulation von Verfahren chemi-
scher Technik
Abbau anthropomorpher Abbau anthropomorpher
Vorstellungen Vorstellungen
Forderung des Abstraktionsvermo- Generalisierung von
gens und des formalen Denkens Sachverhalten
Lernen des Aufstellens von Aufstellen von Prognosen und
Prognosen und Hypothesen Hypothesen

,Begreifbarmachen® des
Unanschaulichen

Fokussieren von Aufmerksamkeit:
wesentliche oder hervorgehobene
Aspekte

In Tabelle 1 wird deutlich, dass die Reduktion der Komplexitit ebenso wie die Anschauungs-
funktion von allen drei Quellen als Funktionen von Modellen benannt werden. Diese beiden
Faktoren differenzieren Barke et al. (2018) noch genauer aus, indem sie spezifizieren, welche
Sachverhalte im Chemieunterricht veranschaulicht werden. Sie bilden damit drei Klassen von
Veranschaulichungen: chemische Reaktionen, mathematisch-logische Sachverhalte und Ver-
fahren chemischer Technik. Beide genannten Aspekte lassen sich der Funktion als Lernhilfe
nach Kircher (1978) zuordnen. In drei weiteren Funktionen stimmen Saborowski (2000) und
Barke et al. (2018) iiberein: Beide Quellen sehen den Abbau menschendhnlicher Vorstellungen
als eine Funktion von Modellen im Chemieunterricht an. Ebenso kdnnen Modelle der Abstrak-
tion und Generalisierung von Sachverhalten oder dem Aufstellen und Uberpriifen von Hypo-
thesen dienen. Diese drei Funktionen kdnnen dem Mittel der Erkenntnisgewinnung nach Kir-
cher (1978) zugeordnet werden. Dariiber hinaus wird von Saborowski (2000) noch das ,,Be-
greifbarmachen® des Unsichtbaren angefiihrt. Dieser Aspekt bewegt sich sehr nah an der An-
schauungsfunktion, da auch hier durch den Einsatz von Modellen Unanschauliches anschaulich

gemacht werden soll. Zuletzt fiigt Nerdel (2017) noch eine Funktion an, die eng mit der
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Funktion von Modellen als Lernhilfe zusammenhéangt: Nerdel stellt heraus, dass Modelle auch
die Aufmerksamkeit fokussieren kdnnen, indem sie z.B. bedeutende Aspekte eines Phanomens
oder Objekts infolge einer Hervorhebung im Modell betonen. Mit den unterschiedlichen Funk-
tionen gehen generisch unterschiedliche Einsatzmoglichkeiten von Modellen im (Chemie-) Un-
terricht einher.

Einsatz von Modellen im Unterricht

Treagust et al. (2002) leiten aus den Funktionen von Modellen Empfehlungen fiir deren Einsatz
im Unterricht ab: Zunichst betonen die Autor*innen die Wichtigkeit zum Umgang mit multip-
len Représentationen im Chemieunterricht. Dadurch sollen die Lernenden unterschiedliche Re-
prasentationen wiedererkennen und zwischen diesen wechseln konnen. In diesem Zusammen-
hang werden Unterschiede zwischen den Modellen z.B. im Erkldrungsumfang thematisiert, um
den Schiiler*innen die Vor- und Nachteile verschiedener Modelle zuginglich zu machen.
Grundsatzlich sollen die Schiiler*innen demnach ausfiihrlich iiber die Eigenschaften von Mo-
dellen, Unterschiede zur Realitdt und den Prozess der Modellierung reflektieren (Mikelskis-
Seifert, 2010). Dartiber hinaus empfehlen Treagust et al. (2002) die unterschiedlichen Funktio-
nen von Modellen im Unterricht explizit zu thematisieren, sodass Schiiler*innen die Erkennt-
nismacht von Modellen nachempfinden konnen, anstatt Modelle rein als Abbilder der Realitdt
oder Lernhilfe anzusehen. Dadurch wird der priadiktive Charakter von Modellen betont.
Rautenstrauch und Busker (2016) fiigen diesen Empfehlungen noch einen zeitlichen Faktor
hinzu, indem sie die Verankerung von Modellen mit all ihren Funktionen bereits im Anfangs-
unterricht verorten, sodass die Lernenden bereits von Beginn an einen umfassenden Modellbe-
griff erwerben. Nicoll (2001) stimmt dieser Idee vor dem Hintergrund zu, dass seine Forschung
zeigte, dass die Vorstellungen der Lernenden, welche sich in Bezug auf Modelle in den Natur-
wissenschaften ausbilden, auch mit zunehmendem Fachwissen zeitlich stabil sind. In diesem
Zusammenhang fligt Graf (2002) das ,,Prinzip der EntwicklungsgemaBheit* an, welches besagt,
dass im Lernprozess thematisierte Modelle oder Modellexperimente mit dem kognitiven Ent-
wicklungsstand der Schiiler*innen kompatibel sein miissen. Ausgehend davon scheint es kaum
verwunderlich, dass Gayle Nicoll (2001) darauf aufmerksam macht, dass die Schiiler*innen bei
einer solch kognitiv anspruchsvollen Aufgabe wie der Modellbildung oder dem Umgang mit
Modellen im Allgemeinen unterstiitzt werden sollten, um ihre Féhigkeiten bestmoglich zu ent-
falten. Gobert und Pallant (2004) fordern dariiber hinaus, Modellbildungen kontextorientiert in
den Unterricht zu integrieren, um eine Ankniipfung an Wissen zu ermoglichen. Graf (2002)
spezifiziert auBerdem die im Unterricht eingesetzten Modelle: Zunichst sollten Modelle nur
dann zum Einsatz kommen, wenn das Original zu komplex oder unzureichend fiir den Lerner-
folg ist (,,Prinzip der Originalitit*) und wenn im Folgeschluss ein tieferes Verstindnis von
Strukturen und Beziehungen durch das Modell hergestellt werden kann (,,Prinzip der Erkennt-
nisforderung®). Anderenfalls sollte das Original selbst im Unterricht fokussiert werden. Falls
ein Modell eingesetzt wird, soll dieses nur so komplex sein, wie es auch unbedingt sein muss,

um die Schiiler*innen nicht unnétig zu tiberfordern (,,Prinzip der Anschaulichkeit®). Mit Bezug
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zum curricularen Fortgang der Schiiler*innen fordert Graf (2002) dariiber hinaus, Modelle auf
die Moglichkeit zur Weiterentwicklung hin zu untersuchen. Dies ermdglicht es den Schiiler*in-
nen, Modellvorstellungen im Verlauf der Schulzeit stetig zu erweitern, anstatt vorhergehende
zu verwerfen und neue unreflektiert anzunehmen. Zuletzt gibt Graf (2002) an, dass Modelle im
Chemieunterricht moglichst motivationskréftig fiir Schiiler*innen sein sollen.

Ausgehend von den vorgestellten Funktionen von Modellen und Empfehlungen zum Einsatz
im Unterricht thematisiert das folgende Kapitel die Verankerung von Modellen im naturwis-
senschaftlichen Erkenntnisgewinn der bundesweiten Rahmenvorgaben der Kultusministerkon-
ferenz (KMK 2004, 2020).

Modelle im naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinn

Die Entwicklung und Testung von Modellen stehen im naturwissenschaftlichen Erkenntnisge-
winn im Fokus (Gilbert, Boulter, & Elmer, 2000), wodurch nahezu alle wissenschaftlichen Er-
klarungen sich direkt oder indirekt Modellen bedienen (Gilbert, Boulter, & Rutherford, 2000).
Auf Grund dessen ist es wenig verwunderlich, Modelle als expliziten Bestandteil des Kompe-
tenzbereichs Erkenntnisgewinnung im Chemieunterricht (KMK, 2004d, 2020) vorzufinden.
Beispielsweise sollen Schiiler*innen durch die Verkniipfung experimenteller Ergebnisse mit
Modellvorstellungen ein tieferes Versténdnis fiir chemische Reaktionen und Stoffeigenschaften
erlangen (KMK, 2004d). Daraus ldsst sich ableiten, dass Modelle vor allem in die beiden Ba-

siskonzepte Stoff-Teilchen und Struktur-Eigenschaften hineinspielen.

Wellnitz et al. (2012) differenzieren den Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung weiter
aus und messen Modellen erwartungsgemal3 einen hohen Stellenwert bei. Sie unterscheiden
zwischen den drei Teilbereichen ,,Naturwissenschaftliche Untersuchungen®, , Naturwissen-
schaftliche Modellbildung* und ,,Wissenschaftstheoretische Reflexion®. Diese Teilbereiche
zeichnen sich wiederum durch zwei bis vier untergeordnete Kompetenzaspekte aus (vgl. Ta-
belle 2). Bei der ,,Naturwissenschaftlichen Modellbildung® werden beispielsweise mehrere Mo-
delle hinsichtlich ihrer Funktionen beurteilt (Funktionalitit), Modelle zur Uberpriifung von Hy-
pothesen herangezogen (Modellanwendung) oder die Anwendbarkeit unterschiedlicher Mo-
delle zur Kldrung einer Ausgangsidee gepriift (Grenzen). Auf der Operationalisierung des
Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung aufbauend entwickeln Walpuski et al. (2010) eine
dreidimensionale Kompetenzstruktur, um die Kompetenzstufen von Schiiler*innen einschitzen
zu konnen. Die drei Dimensionen werden neben den inhaltlichen Dimensionen der Kompeten-
zoperationalisierung aus Tabelle 2 durch zwei schwierigkeitserzeugende Dimensionen gebil-
det. Als schwierigkeitserzeugende Dimension gilt neben den kognitiven Prozessen, welche von
reproduzieren, selegieren iiber organisieren bis hin zu integrieren reichen, auch die Komplexi-
tat, gemessen in der Anzahl integrierter Fakten und Zusammenhinge (1 Fakt, 2 Fakten, 1 Zu-

sammenhang, 2 Zusammenhénge zu iibergeordneten Konzepten).
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Tabelle 2: Operationalisierung des naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns nach Wellnitz et al. (2012)

Erkenntnisgewinnung
Teil- Naturwissenschaftliche Naturwissenschaftliche Wissenschaftstheoretische
bereiche Untersuchungen Modellbildung Reflexion
Fragestellung Funktionalitat Eigenschaften
Hypothese Modellanwendung Entwicklung
Aspekte
Untersuchungsdesign Grenzen
Datenauswertung

Gehlen (2016) konnte die drei Teilbereiche in der Kompetenzstruktur der Erkenntnisgewinnung
nach Wellnitz et al. (2012) fiir das Fach Chemie durch eine einfaktorielle Varianzanalyse mit
post-hoc Least Significant Difference (LSD)-Tests statistisch belegen. Dazu wurde ein Kom-
petenztest zur Erkenntnisgewinnung (160 Items) pilotiert und entwickelt, der zu jedem der As-
pekte (zwei Aspekte der wissenschaftstheoretischen Reflexion wurden ausgehend von Vorstu-
dien als ein Aspekt betrachtet) fiinf Items umfasst. Die untergeordneten Kompetenzaspekte
konnten in der Hauptstudie nicht alle statistisch voneinander getrennt werden. Die Aspekte Fra-
gestellung, Hypothese und Untersuchungsdesign im Teilbereich Naturwissenschaftliche Unter-
suchungen unterscheiden sich untereinander nicht signifikant, konnten aber sehr wohl von der
Datenauswertung abgegrenzt werden, sodass hier ein zweidimensionales Modell die beste Pas-
sung anzeigte. Die Aspekte der ,,Naturwissenschaftlichen Modellbildung* und ,,Wissenschafts-
theoretischen Reflexion® konnten untereinander jeweils nicht statistisch voneinander getrennt
werden, wodurch je ein eindimensionales Modell zur Kompetenzbeschreibung des Teilbereichs

vorgeschlagen wird.

Modelle in den Reprisentationsebenen der Chemie

Nach Johnstone (1993) konnen fiir die Chemie drei Reprisentationsebenen unterschieden wer-
den: die makroskopische, submikroskopische und symbolische Ebene. Dabei beschreibt die
Makroebene (oder Stoffebene) die greifbaren, sichtbaren und wahrnehmbaren Aspekte der
Chemie. Auf der submikroskopischen Ebene, auch hiufig Teilchenebene genannt, werden mo-
lekulare, atomare oder kinetische Reprasentationen bildhaft dargestellt, wihrend die symboli-
sche Reprisentationsebene Symbolschreibweisen, Gleichungen, Stdchiometrie und mathema-

tische Beziehungen subsummiert.
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Stoffebene

Kann mit den Sinnesorganen
wahrgenommen werden!

Existiert nur in der Vorstellung Ist eine abstrakte Darstellung
von Chemiker*innen! in der Chemie!
Teilchenebene Symbolebene

Abbildung 2: Schwefel in den drei Représentationsebenen der Chemie: makroskopische, submikroskopische und

symbolische Ebene

In Abbildung 2 werden die Reprisentationsebenen fiir das chemische Element Schwefel ver-
deutlicht. Schwefel ist auf makroskopischer Ebene (Stoffebene) ein gelber Feststoff, der be-
stimmte physikalische (z.B. Schmelz- und Siedetemperatur) und chemische Eigenschaften
(z.B. Reaktionsverhalten mit Alkalimetallen) aufweist. Auf der Teilchenebene (submikrosko-
pische Ebene) wird Schwefel hier exemplarisch im Atommodell nach Dalton als lilafarbene
Kugeln dargestellt. In Abbildung 2 wird ein Auszug aus einem Periodensystem der Elemente
auf der Symbolebene présentiert, der das Elementsymbol von Schwefel (S) zusammen mit der
Massen- (32 u) und Ordnungszahl (16) sowie die erste lonisierungsenergie eines Schwefela-

toms zeigt.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit werden die Représentationsebenen der Chemie in den ent-
wickelten Unterrichtssequenzen aktiv thematisiert. Dabei liegt der Fokus vor allem auf reflek-
tierten Ubergiéngen zwischen der Stoff- und Teilchenebene. Durch eine konsistente Farbgebung
(Stoffebene stets orange, Teilchenebene griin) konnen die Schiiler*innen auch optisch einen
Bezug zu den Ebenen herstellen und dadurch unmittelbar durch Farbwechsel auf Wechsel zwi-
schen den Ebenen schlieBen.

2.2 Modellkompetenz

Damit Modelle ihre wichtige Rolle im naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess einnehmen
konnen, muss der Umgang mit Modellen durch eine Kompetenz begleitet werden. Diese Kom-
petenz wird als Modelkompetenz (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010) bezeichnet. Nach Meis-

tert (2008) setzt sich die Modellkompetenz von Schiiler*innen aus drei Teilbereichen
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zusammen: dem Modellverstindnis, der Modellarbeit und dem Modellwissen. Unter dem Mo-
dellwissen versteht man die Kenntnis grundlegender Modelle der Naturwissenschaften. Dazu
zahlen z.B. in der Biologie Stammbé&ume, in der Chemie das Atommodell nach Dalton und in
der Physik Feldlinien. Dabei wird vor allem der Kompetenzbereich Fachwissen adressiert, wéh-
rend bei dem Teilbereich Modellarbeit die Erkenntnisgewinnung im Vordergrund steht. Hierbei
ergriinden Schiiler*innen den Nutzen von Modellen und sind selbst in der Lage, Modelle zu
generieren und zweckorientiert weiterzuentwickeln. Das Modellverstandnis zuletzt bildet einen
iibergeordneten Kompetenzanteil, der es den Schiiler*innen ermdglicht, die Bedeutung von
Modellen und Modellarbeit zu verstehen.

Die bereits vorgestellte Ausdifferenzierung der Modellkompetenz nach Meistert (2008) weist
groBe Gemeinsamkeiten zu der nach Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) auf. Diese definie-

ren die Modellkompetenz folgendermafen:

., Modellkompetenz umfasst die Fdhigkeiten, mit Modellen zweckbezogen Er-
kenntnisse gewinnen zu konnen und tiber Modelle mit Bezug auf ihren Zweck
urteilen zu konnen, die Fdhigkeiten, iiber den Prozess der Erkenntnisgewinnung
durch Modelle und Modellierungen in der Biologie zu reflektieren sowie die Be-
reitschaft, diese Fihigkeiten in problemhaltigen Situationen anzuwenden.
(Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010, S. 49)

Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) stellen in ihrer Definition noch einmal explizit den Be-
zug zum Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung her und verdeutlichen diesen, indem sie
den Zweck von Modellen, die Modellierung als Prozess und Teil der Problemldsung sowie die
damit einhergehende Reflexion als grundlegende Fahigkeiten definieren. Diese Féhigkeiten
werden in Subdimensionen der Modellkompetenz strukturiert. Upmeier zu Belzen und Kriiger
(2010) unterscheiden zwischen einem prozeduralen und einem konzeptuellen Kompetenzanteil.
Den konzeptuellen Teil bezeichnen sie mit ,,Kenntnisse iber Modelle* und fassen darunter Ei-
genschaften von Modellen und Alternative Modelle zusammen. Schiiler*innen schétzen dabei
Ahnlichkeits- bzw. Abstraktionsbeziehungen zwischen Modellen und Ausgangsobjekten ab
(Eigenschaften von Modellen) und erklaren, wieso es mehrere Modelle zu einem Ausgangsob-
jekt gibt (Alternative Modelle). Im prozeduralen Anteil, der Modellbildung, werden mit den
Subdimensionen Zweck von Modellen, Testen von Modellen und Andern von Modellen die
Schritte eines zyklischen Modellbildungsprozesses nachempfunden. Beim Zweck von Modellen
betrachten die Schiiler*innen nicht nur den Zweck von Modellen selbst sondern auch den
Zweck eines Modell-Objekt-Vergleichs wie auch den grundsitzlichen Zweck einer Modellan-
wendung. In diesem Zusammenhang stehen das Entwickeln sowie Testen von Experimenten
und die Ausbildung von Kausalzusammenhingen im Vordergrund. Beim Testen von Modellen
werden Modelle aus verschiedenen Perspektiven untersucht, Parallelisierungen zwischen Mo-
dell und Ausgangsobjekt hergestellt und Hypothesen formuliert. Zuletzt werden unter Andern

von Modellen verschiedene zuldssige Argumente fiir die Revision eines Modells thematisiert.
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Dazu zihlen neben pragmatischen Ursachen (z.B. nicht geniigend Material) auch neue Erkennt-

nisse tiber das Original oder Hypothesen, welche experimentell falsifiziert werden konnten.

Upmeier zu Belzen und Kriiger stellen auBlerdem ein Schema zur Zuordnung von Niveaustufen
(I bis III) fiir jede Teilkompetenz vor (Tabelle 3). Bei Niveau I weisen die Schiiler*innen die
Vorstellung auf, dass Modelle ausschlielich Verkleinerungen/ VergroBBerungen der Realitét
sind. Auf dem néchst hoheren Niveau wissen Schiiler*innen zwar, dass Modelle im naturwis-
senschaftlichen Erkenntnisgewinn einen Zweck erfiillen, erfassen allerdings noch nicht, dass
Modelle in der Forschung zum Testen von Hypothesen eingesetzt werden. Stufe III verkorpert
schlieBlich das Expertenniveau, bei dem die Ansicht vorherrscht, dass Modelle Reprisentatio-
nen von Ideen sind, die als Grundlage und Werkzeug zum Erzeugen neuer Erkenntnisse fun-
gieren. In den meisten Teilkompetenzen lassen sich die drei Niveaustufen mit den drei Perspek-
tiven Modellobjekt (hellgrau), Modellherstellung (mittelgrau) und Modellanwendung (dunkel-
grau) parallelisieren.

Tabelle 3: Struktur und Niveaus der Modellkompetenz im Biologieunterricht
(Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010, S. 53)

Komplexitat

Niveau | Niveau Il Niveau lll
Teilkompetenz

Kenntnisse Uber Modelle
Modelle sind idealisier- Modelle sind theore-

Eigenschaften Modelle sind Kopien

te Reprasentationen tische Rekonstrukti-
von Modellen GRS von etwas onen von etwas
Ausgangsobjekt .
Alternative Unterschiede zwischen | ermdglicht Herstellung x(r)s(i?\lilgc;c:r: o
Modelle den Modellobjekten verschiedener Modelle Hvbothesen
von etwas yp
Modellbildung
Bekannte Zusammen- Zusammenhanae von
Modellobjekt zur Be- hange und Korrela- : flange
Zweck : : - Variablen fur zukunf-
von Modellen schreibung von etwas tionen von Variablen tige neue Erkenntnisse
einsetzen im Ausgangsobjekt vgraussa en
erklaren 9
Parallelisieren mit dem | Uberpriifen von
Testen Modellobjekt Gberprt- | Ausgangsobjekt, Hypothesen bei der
von Modellen fen Modell von etwas Anwendung,
testen Modell fir etwas testen
Modell als Modell von
. x etwas durch neue Modell fir etwas
6::%2 dellen !\‘e/llftngsrl]:&rl:/lodellob- Erkenntnisse oder zu- aufgrund falsifizierter
J satzliche Perspektiven Hypothesen revidieren
revidieren

Zum Vergleich der beiden beschriebenen Definitionen der Modellkompetenz werden beide in
Tabelle 4 einander gegeniibergestellt. Dabei fillt auf, dass im konzeptuellen Kompetenzanteil
nicht nur begrifflich (Wissen bei Meister und Kenntnisse bei Upmeier zu Belzen & Kriiger),
sondern auch inhaltlich groBe Uberschneidungen erkennbar sind. Bei der prozeduralen Kom-

petenzauspragung sind grofere Unterschiede erkennbar, aber auch hier kann zu jeder
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Subdimension eine Entsprechung in der jeweils anderen Definition gefunden werden. So ent-

spricht beispielweise der Zweck von Modellen dem Modellverstindnis nach Meistert.

Tabelle 4: Ausdifferenzierung der Modellkompetenz nach Meisert (2008) und
Upmeier zu Belzen & Kriiger (2010) im Vergleich

Meisert Modellwissen Modellverstindnis Modellarbeit
Kenntnisse iiber Modelle Modellbildung
Upmeier zu (konzeptuell) (prozedural)
Belzﬂen e Eigenschaften | Alternative Zweck von Testen von Andern von
Sech von Modellen Modelle Modellen Modellen Modellen

Im Rahmen dieses Dissertationsvorhabens findet eine Orientierung an der Ausdifferenzierung
der Modellkompetenz nach Upmeier zu Belzen & Kriiger (2010) statt, da es sich hierbei um die
kleinschrittigere Operationalisierung handelt. AuBBerdem existieren bereits einige Forderan-
satze aus der Biologie (Bathe et al., 2021; Fleige et al., 2012; Gogolin & Kriiger, 2018) und
Chemie (Caspari et al., 2018), die genau diese Kompetenzdimensionen adressieren. Detaillier-

ter wird auf diese Tatsache in Kapitel 3.1.1 eingegangen.

2.3 Schiiler*innenvorstellungen zu Modellen im Unterricht

Beim Umgang mit Modellen handelt es sich um eine komplexe Aufgabe, die zunichst erlernt
werden muss (Coll & Lajium, 2011) und bei der bereits mehrere Studien Defizite bei Schii-
ler*innen festgestellt haben (z.B. Barke et al., 2018; Fleige et al., 2012; Lazenby et al., 2020).
Einige dieser Defizite werden im Folgenden in Anlehnung an die Kompetenzdimensionen nach
Upmeier zu Belzen & Kriiger (2010) vorgestellt und die damit einhergehende Problematik fiir

das Lernen im Chemieunterricht erortert.

Eigenschaften von Modellen und Alternative Modelle

Barke et al. (2018) weisen darauf hin, dass Schiiler*innen vor allem mit haptischen Modellen
gerne arbeiten und Spall beim Umgang damit haben, aber Modelle meist nur als Spielzeuge
ansehen. Dadurch wird das AusmaB der Ahnlichkeitsvergleiche zwischen Modell und Aus-
gangsobjekt deutlich eingeschrinkt. Einen Erkldarungsansatz fiir diese Beobachtung liefern Tre-
agust et al. (2002), indem sie den Bezug zu Alltagsmodellen (z.B. Spielzeugautos oder Puppen)
herstellen, die vor allem der Veranschaulichung dienen und mit denen Kinder schon friih in
Beriihrung kommen. Mikelskis-Seifert et al. (2011) unterstiitzen diese Befunde, indem sie be-
legen, dass das Modellverstindnis der Schiiler*innen einen gegenstandlichen Charakter anstelle
eines hypothetisch-deduktiven aufweist, wie er fiir den naturwissenschaftlichen Modellbegriff
von grofler Bedeutung ist. Bei einer Befragung von Schiiler*innen der Sekundarstufe I zu Ei-
genschaften von Modellen fanden Lazenby et al. (2020) in diesem Zusammenhang heraus, dass
der hypothesengenerierende Einsatz von Modellen stark von dem Modell selbst abhéngt und

grundsitzlich einige Modelle mehr als andere fiir einen hypothestisch-deduktiven Umgang
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geeignet sind. Beispielweise eignen sich die Gesetze zu idealen Gasen eher fiir Vorhersagen,
wihrend die kinetische Molekiiltheorie vor allem fiir Erklarungen eingesetzt wird. Lazenby et
al. (2020) erkannten auch, dass Schiiler*innen dazu tendieren, chemische Probleme auf einer
rein symbolischen Reprisentationsebene nach Johnstone (1993) zu 16sen. Dabei werden keine
sinnstiftenden Beziehungen zur makroskopischen und submikroskopischen Ebene hergestellt,
sodass die Erklarungstiefe meist nicht ausreichend ist, um den erkenntnistheoretischen Umfang

einer Aufgabe zu erfassen.

Zweck, Testen und Andern von Modellen

Graf (2002) hebt hervor, dass Schiiler*innen vor allem bei einem Paradigmenwechsel (Andern
von Modellen oder Abldsen eines alten Modells durch ein differenzierteres) auf Probleme sto-
Ben. Zusitzlich ergdnzt Graf (2002) aber, dass Schiiler*innen in ihrer positiven Einstellung
haptischen Modellen gegeniiber bestérkt werden kdnnen, wenn die Modelle selbst entwickelt
und getestet werden. Treagust et al. (2002) fiigen den Aspekt zum Potenzial des Testens und
Anderns von Modellen hinzu, dass dadurch eine Reflexion iiber individuelle mentale Modell-
vorstellungen und den Zusammenhang zwischen mentalem Modell, analogem Modell und Aus-
gangsobjekt im Chemieunterricht angeregt werden kann. Sie merken allerdings auch an, dass
Schiiler*innen meist den Bedeutungsumfang von Modellen in der Wissenschaft unterschitzen.
Dadurch wird z.B. der Zweck von Modellen meist nur auf das Abbilden von Objekten reduziert
und weniger die mit Modellen einhergehenden Moglichkeiten zum Generieren und Uberpriifen

von Hypothesen oder zur Entwicklung neuer naturwissenschaftlicher Erkenntnisse gesehen.

Die zuvor beschriebenen Vorstellungen von Schiiler*innen zu Modellen bilden den Ansatz-
punkt dieses Forschungsprojekts. Die Vorstellungen sollen im Verlauf der Einheit an wissen-
schaftlich akzeptierte Sichtweisen angenihert werden, durch wissenschaftlich anschlussfahige
Konzepte ersetzt oder zumindest der Ausbildung von Fehlvorstellungen vorgebeugt werden.
Treagust et al. (2002) stellen fest, dass der Modelleinsatz und die Modellbildung im Sinne einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung im Unterricht meist nicht gelehrt wird, sondern héufig
der Modelleinsatz auf einer beschreibenden Ebene des Fachwissens bleibt. Diese einge-
schriankte Sichtweise auf Modelle wird nach Becker und Hildebrandt (2003) von einigen Lehr-
kréaften vermittelt, da diese selbst Defizite im Umgang mit Modellen aufweisen. Beispielsweise
ist den Lehrkréften nur die darstellende Vorstellung vom Umgang mit Modellen bekannt, so-
dass Modelle im Sinne des naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns nicht unterrichtet bzw.
angeleitet werden konnen. Dadurch haben Schiiler*innen meist keine Erfahrungen mit dem na-
turwissenschaftlichen Umgang mit Modellen und es werden Fehlvorstellungen hausgemacht.
Aus diesem Grund werden im Verlauf des Forschungsvorhabens Gelingensbedingungen fiir die
Forderung der Modellkompetenz im Chemieunterricht entwickelt, die den Lehrkriften den Ein-
satz von Modellen erleichtern sollen.
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3 Empirische Arbeit

Der empirische Teil des vorliegenden Dissertationsprojekts gliedert sich in drei Teile. Ausge-
hend von aktuellen Forderansidtzen der Modellkompetenz aus den Naturwissenschaften (Fleige
et al., 2012; Giinther et al., 2017; Koch et al., 2015), welche auf Modellierungsprozessen ba-
sieren, wird im ersten Teil aus erprobten Modellierungsprozessen anderer naturwissenschaftli-
cher Fécher ein Modellierungsprozess zusammengefiihrt, der die Charakteristika der Chemie
aufgreift. In Orientierung an diesem Prozess wird in Teil zwei eine Unterrichtseinheit zur Her-
leitung des Gesetzes der Erhaltung der Masse entwickelt, die den Schiiler*innen neben einem
Fachwissenszuwachs auch einen Zuwachs an Modellkompetenz ermoglichen soll. Im letzten
Abschnitt der Arbeit wird die Lerneinheit mit digitalen Medien und kognitiv anregenden Im-
pulsen angereichert, sodass der Lernzuwachs bei den Schiiler*innen gesteigert werden kann
und dadurch Gelingensbedingungen fiir die Forderung der Modellkompetenz im Chemieunter-
richt abgeleitet werden konnen.

3.1 Teil I: Modellierungsprozess der Chemie

Bestehende Forderansétze der Modellkompetenz bedienen sich hiufig unterschiedlicher Mo-
dellierungsprozesse (vgl. Kapitel 3.1.1). Im Rahmen des Dissertationsvorhabens soll daher zu-
néchst aus unterschiedlichen Modellierungsprozessen ein moglichst passender Kreislauf fiir die
Chemie ausgewihlt oder zusammengestellt werden, sodass die charakteristischen Eigenschaf-

ten chemischer Erklarungen mit Betrachtung der Modellebene beriicksichtigt werden.
Die Inhalte des Kapitels 3.1 wurden bereits veroffentlicht in:

Lang, V., Eckert, C., Perels, F., Kay, C. W. M., & Seibert, J. (2021). A Novel Modelling Process
in Chemistry: Merging Biological and Mathematical Perspectives to Develop Modelling
Competences. Education Sciences, 11(10). https://doi.org/10.3390/educscil 1100611

3.1.1 Theoretischer Hintergrund

Modellierung

Als Modellierung werden iterative, zyklische Prozesse bezeichnet, die die Entwicklung, Um-
setzung, Anwendung und Uberpriifung von Modellen beinhalten (Bielik & Krell, 2021; Koch
et al.,, 2015). Dieser Prozess ist hdufig mit konkreten, alltiglichen Phdnomenen verzahnt
(Gobert & Pallant, 2004; Rautenstrauch & Busker, 2016), bringt allerdings aufgrund seines
hohen Anspruchs Schiiler*innen teilweise an ihre kognitiven Grenzen (Jackson et al., 1994).
Mendonga und Justi (2011) weisen auBerdem darauf hin, dass sich Modellierungsprozesse auch

eignen, um Einsatzmdglichkeiten und Grenzen von Modellen im Allgemeinen zu thematisieren.

Modellierungsprozesse werden in verschiedenen Fachrichtungen eingesetzt und kénnen grund-
satzlich in zwei Klassen eingeteilt werden: In der ersten Klasse werden folgend
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Modellierungsprozesse vorgestellt (Fleige et al., 2016; Justi & Gilbert, 2006; Schorn, 2012;
Schwarz et al., 2009), die im Gegensatz zur zweiten Klasse (Blum & Leiss, 2005; Emden et al.,
2019; Gohner & Krell, 2018; Ortlieb et al., 2009; Schupp, 1988; B. Tempel et al., 2018) keine
Ubergiinge betrachten.

Modellierungsprozesse ohne Uberginge

Schwarz et al. (2009) stellen einen Prozess fiir chemische und physikalische Modellierungen
vor. Dieser setzt sich aus den vier Schritten Konstruktion, Anwendung, Vergleich und Uberar-
beitung von Modellen zusammen. Die Schiiler*innen entwickeln zunichst das Modell aufgrund
ihres Vorwissens zur Veranschaulichung, Erkldrung oder Vorhersage von naturwissenschaftli-
chen Phianomenen. Anschlieend wenden die Schiiler*innen die Modelle entsprechend ihrem
Zweck an, bevor sie diese mit dem Original oder die Einsatzmoglichkeiten verschiedener Mo-
delle untereinander vergleichen. Zuletzt iiberarbeiten die Schiiler*innen das Modell, um die
erkldrende oder abbildende Kraft zu verbessern. Dabei werden Ergebnisse aus dem vorange-

gangenen Vergleich eingearbeitet.

Der Modellierungsprozess nach Schorn (2012) stimmt in den Grundziigen mit dem vorherigen
iiberein, die einzelnen Schritte werden allerdings weiter ausdifferenziert. Ausgangspunkt des
Prozesses ist eine Beobachtung oder ein naturwissenschaftliches Phanomen (z.B. Verteilung
von Blattfarbstoffen bei einer Sdulenchromatographie). Ausgehend davon werden fiir die Na-
turwissenschaften wesentliche Aspekte herausgearbeitet (Bsp.: Charakteristika einer stationa-
ren und mobilen Phase bei der Sdulenchromatographie), welche die Grundlage fiir die Erfas-
sung und Festlegung von Konstruktionsdaten bilden. Aus den Daten wird dann zunéichst theo-
retisch ein Modell (-experiment) entwickelt. Im Beispiel wiren die Grundziige zur Umsetzung
eines Modellexperiments zur Sdulenchromatographie folgende: Verwendung einer Kunststoff-
oder Glasrohre, stationire Phase in der Rohre durch Bélle mit Zwischenrdumen darstellen, mo-
bile Phase durch verschieden grof3e Bélle darstellen etc. Das so gebildete theoretische Modell
kann anschlieBend formuliert und real dargestellt werden. Der Aufbau des Modellversuchs
kann anschlieend umgesetzt werden (Bsp.: Tischtennisbélle als stationdre Phase mit unter-
schiedlich schweren Perlen oder Murmeln als Bestandteile der mobilen Phase in der Plastik-
rohre). Zuletzt wird das Modell mit seiner analogen Reprisentation anhand eines Phdnomens
iiberpriift. Im Beispiel des Modellversuchs zur Sdulenchromatographie wird dann eine Murmel-
Perlen-Mischung oben in die Kunststoffrohre mit den Tischtennisbéllen gegeben und beobach-
tet, ob eine ,,Auftrennung der verschiedenen Murmeln und Kugeln entsprechend der realen
Auftrennung der Pflanzenfarbstoffe zu beobachten ist. Diese Beobachtung kann schlielich

Ausgangspunkt eines weiteren Modellierungsprozesses sein.

Noch ausdifferenzierter stellen Justi und Gilbert (2006) das General framework for modeling
processes unabhingig von fachlichen Beziigen auf. Abbildung 3 zeigt den Modellierungspro-

zess als Flielschema, welches von oben nach unten zu lesen ist.
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Abbildung 3: Modellierungsprozess nach Justi und Gilbert (2006), S. 122

Nach Justi und Gilbert (2006) bilden drei Aspekte, die nahezu gleichzeitig ablaufen, die Grund-
lage der Modellbildung: die zweckorientierte Entscheidung zur Modellbildung, vorangegan-
gene Erfahrungen im Umgang mit Modellen und die Auswahl von Quellen fiir das Modell.
Daraus bildet sich dann ein mentales Modell, welches anschlieBend in einer beliebigen Darstel-
lungsform ausgedriickt wird. Im folgend durchgefiihrten Experiment kann das Modell entweder
den Erwartungen und Ergebnissen des Experiments gerecht werden, woran sich die Entwick-
lung und Durchfithrung empirischer Analysen anschlieBen wiirden, oder erwartungswidrige Er-
gebnisse liefern. Bei Widerspruch schlief3t sich eine Modifikation des mentalen Modells an. Es
konnte aber auch das mentale Modell vollstindig verworfen und durch die Auswahl eines neuen
(bereits bekannten) Modells ersetzt werden. AnschlieBend konnten noch Wirkungsbereiche und

Grenzen des Modells thematisiert werden.
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Abbildung 4: Modellierungsprozess zum Zweck der Erkenntnisgewinnung (Fleige et al., 2016, S. 7)

Zuletzt soll noch ein weiterer Modellierungsprozess vorgestellt werden, der in seiner Ausfiihr-
lichkeit den beiden zuvor vorgestellten Prozessen zwar nachsteht, aber an entsprechenden Stel-
len des Prozesses Beziige zur Modellkompetenz nach Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010)
herstellt. Der Prozess (Abbildung 4) beginnt auch bei einem Original, von welchem durch Be-
obachtungen oder Experimente Daten abgeleitet werden konnen. Diese Daten und Phdnomene
beeinflussen die Voriiberlegungen der Schiiler*innen. In einer kreativen Entwicklung entsteht
ein erstes Modell. In diesem Schritt werden die Kompetenzdimensionen Eigenschaften von
Modellen und Alternative Modelle adressiert, da zum einen das Wissen iiber den Zusammen-
hang zwischen einem Modell und dem abgebildeten Objekt angeregt werden muss und zum
anderen ggf. zwischen mehreren bekannten Modellen ein fiir dieses Phdnomen passendes aus-
gewdhlt werden muss. Im folgenden Schritt, bei dem aus dem Modell Hypothesen abgeleitet
werden, erkennen die Schiiler*innen die Hypothesenpriifung als einen Zweck von Modellen.
Mithilfe eines weiteren Phdnomens oder neuer Daten kann die Hypothese als giiltig oder un-
giiltig angesehen werden. Dadurch adressiert der Modellierungsprozess zusétzlich das Testen
von Modellen. Falls die Hypothese falsifiziert wird, passen die Schiiler*innen ihr Modell ent-
sprechend der neuen Daten an und entwickeln dadurch ein neues Modell (Modell 2). In diesem
letzten Schritt wird der Kompetenzbereich Andern von Modellen angesprochen, da die Schii-
ler*innen erkennen, dass Modelle im Erkenntnisprozess bei mangelnder Passung iiberarbeitet

werden miissen.

Dieser Modellierungsprozess bildete in biologischen Kontexten (z.B. Fleige et al., 2012, 2016;
Griinkorn, 2014), aber auch im chemischen Kontext Elektrochemie (Caspari et al., 2018) den
Ansatzpunkt zur Foérderung der Modellkompetenz. Dieser Prozess wird daher einen Modellie-
rungsprozess darstellen, welcher in der Expertenbefragung vorgestellt und auf seine Passung
zur Chemie hin beurteilt wird.

Modellierungsprozesse mit Ubergingen

Die folgenden Modellierungsprozesse unterscheiden sich von den vorangegangenen dadurch,
dass sie zwischen verschiedenen Bereichen (z.B. der Lebens- und der Modellwelt) unterschei-
den sowie die Ubergiinge zwischen den Bereichen betrachtet werden.
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Zu Beginn wird ein sehr {iberschaubarer Prozess nach Tempel et al. (2018) vorgestellt. Die
Autoren unterscheiden in diesem Prozess zwischen dem Bewusstsein und der Lebenswelt. Das
sog. ,,Original® in der Lebenswelt zeichnet sich durch unendlich viele Eigenschaften aus. Diese
werden vom Individuum wahrgenommen und abstrahiert, sodass ein Denkmodell auf der Be-
wusstseinsebene entsteht. Dieses beinhaltet die zur Erklarung wesentlichen Eigenschaften des
,Originals®. Im néchsten Schritt des Modellierungsprozesses wird das Denkmodell vom Be-
wusstsein auf die Lebenswelt {ibertragen, indem es als Anschauungs- oder Gedankenmodell
verbildlicht wird. Die Reprisentation kann dabei sprachlich, ikonisch oder haptisch sein,
wodurch neben wesentlichen Eigenschaften auch unwesentliche Eigenschaften dargestellt wer-
den, die der Hervorhebung oder schlicht der Realisierbarkeit dienen. Das Anschauungsmodell
wird anschlieBend am ,,Original* validiert, was den Ausgangspunkt fiir einen weiteren Model-

lierungsprozess bilden kann.

Da die Modellierung in den Kompetenzbereichen des Mathematikunterrichts (KMK, 2004a,
2004b, 2012) tief verankert ist, gibt es aus der Mathematik einige Modellierungsprozesse (z.B.
Blum & Leiss, 2005; G. Kaiser & Stender, 2013; Ortlieb et al., 2009; Schupp, 1988), die fiir
Autor*innen anderer Disziplinen als Vorbilder dienen. Exemplarisch soll der Modellierungs-
prozess von Hans Schupp vorgestellt werden (Abbildung 5), der vornehmlich basierend auf der
prozessbezogenen Kompetenz ,,mathematisches Modellieren” (MBK Saar, 2014, S. 8) entwi-

ckelt wurde.

Problem i Losung

m

Modell | | Konsequenzen

c E §

[ 1 (0]
Mathematik K9] ! o
------------- -E-------------I-------------,@p------
Welt _8 ' (—_Q

£ : S

Situation | | Informationen
[

validieren

Abbildung 5: Modellbildungskreislauf nach Schupp (1988), S. 11

Hans Schupp (1988) postuliert fiir die Mathematik einen Modellierungsprozess, der zum einen
zwischen der Welt und der Mathematik sowie zum anderen zwischen dem Problem und der
Losung unterscheidet. Ausgangspunkt einer Modellierung stellt ein Problem in der Welt dar.
Dieses wird als Situation betitelt. Durch das Modellieren dieser Situation wird ein Ubergang
von der Welt in die Mathematik vollzogen und ein mathematisches Modell ausgebildet. Dieses
Modell wird innermathematisch deduziert, sodass aus dem Modell mathematische Konsequen-

zen abgeleitet werden. Dabei findet ein Wechsel vom Problem- zum Losungsbereich statt. Die
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mathematischen Konsequenzen werden dann auf die Welt libertragen, sodass durch eine Inter-
pretation Informationen iiber die Welt entstehen. Diese werden schlieBlich in einem Ubertrag
von dem Ldsungs- in den Problembereich auf die Ausgangssituation bezogen. Diesen letzten
Schritt bezeichnet Schupp als Validieren. Sind die Ergebnisse aus dem Prozess in Bezug auf

die Situation unzureichend, beginnt ein weiterer Modellierungsprozess.

Einen differenzierteren Prozess haben Emden et al. (2019) auf Grundlage des Modellbildungs-
kreislaufs nach Hans Schupp (1988) entwickelt (vgl. Abbildung 6). Hierbei wird grundlegend
zwischen Schritten in der Erfahrungs- und der Modellwelt unterschieden. Das Phédnomen in der
Erfahrungswelt bildet auch hier wieder den Ausgangspunkt. Ausgehend davon wird in der Er-
fahrungswelt das Phinomen auf seine wesentlichen Eigenheiten abstrahiert. In einem Ubergang
zwischen Erfahrungs- und Modellwelt findet eine Dekontextualisierung des abstrahierten Phi-
nomens zu einem chemischen Denkmodell statt. Anhand dessen werden auf der Modellebene
naturwissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt, die in chemische Ergebnisse miinden.
Diese Ergebnisse werden auf die Erfahrungswelt zuriick iibertragen. Man bezeichnet diesen
Ubergang als Rekontextualisierung. In der Erfahrungswelt findet dann schlieBlich Rezeption
statt, die in Beziehung zu dem Phdnomen gesetzt wird. Je nach Ergebnis der Bezugnahme kann
schlieBlich das Phdnomen in einen weiteren Modellierungsprozess liberleiten.

ERFAHRUNGSWELT MODELLWELT

Abstraktion

dekontextualisieren \
chemisches

Denkmodell

abstrahieren

naturwissen-

schaftlich
unter-

suchen

Phanomen

bezugnehmen

chemische

Perzeption Ergebnisse

rekontextualieren

Abbildung 6: Modellierungskreislauf fiir den Chemieunterricht (Emden et al., 2019, S. 9)

Zuletzt wird ein Modellierungsprozess nach Gohner und Krell (2018) vorgestellt, der neben der
Unterscheidung zwischen Erfahrungs- und Modellwelt auch noch die Bereiche Exploration,
Herstellung und Anwendung unterscheidet. Der Prozess (Abbildung 7) weist nahezu in jedem
Schritt eine wechselseitige Bezugnahme zwischen der Erfahrungs- und der Modellwelt auf,
wodurch die Verzahnung viel stirker betont wird, wihrend die Ubergéinge zwischen den Be-
reichen weniger deutlich hervortreten. Ausgangspunkt des Prozesses ist auch bei Gohner und

Krell (2018) die Beobachtung eines Phinomens in der Erfahrungswelt (Exploration). Davon
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ausgehend konnen zum einen Beziige in der Erfahrungswelt hergestellt werden, indem das na-
tiirliche System als Ganzes betrachtet wird. Zum anderen kann auch eine Verkniipfung in die
Modellwelt stattfinden, da Erfahrungen mit Modellen und bekannte Analogien aktiviert werden
konnen. Beim Ubergang in die Modellwelt findet auBerdem ein Wechsel zum Bereich Herstel-
lung statt. Der Herstellungsaspekt wird im anschlieBenden Prozess der (Weiter-) Entwicklung
eines Modelles noch stirker hervorgehoben. Dieser Prozess wird gleichermallen aus der Erfah-
rungs- (Exploration des natiirlichen Systems) und Modellwelt (Aktivierung von Analogien &
Erfahrungen) gespeist. AnschlieBend wird das Modell auf Konsistenz gepriift und es werden
verschiedene Darstellungsformen miteinander verglichen, bevor ein Ubergang in den Bereich
Anwendung stattfindet. Es werden Vorhersagen aus dem Modell abgeleitet, welche entweder
in der Modellwelt direkt tiberpriift werden oder in der Erfahrungswelt eine Manipulation des
natiirlichen Systems hervorrufen. Durch diese Manipulation kdnnen Daten erfasst werden, mit
deren Hilfe die Vorhersagen aus dem Modell auch aus der Erfahrungswelt heraus gepriift wer-
den konnen. Je nach Ausgang der Hypothesenpriifung findet nun ein Riickbezug in den Her-

stellungsbereich statt, indem das Modell weiter- oder grundlegend neu entwickelt wird.
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Abbildung 7: Prozessschema naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung durch Modellieren
nach Gohner & Krell (2018), S. 47
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Zusammenfassend lassen sich die vorgestellten Modellierungsprozesse in zwei Klassen eintei-
len: In Abbildung 8 werden die Prozesse mit Ubergiingen blau hinterlegt dargestellt, wihrend
die rosa Hintergrundfarbe Prozesse ohne Uberginge hervorhebt. Die vorgestellten Modelle un-
terscheiden sich in ihrer Ausfiihrlichkeit sowie der Anzahl bzw. Art der unterschiedenen Be-
reiche mit betreffenden Ubergiingen. In kriiftigerer Farbe sind in der dritten Zeile die Modellie-
rungsprozesse hinterlegt, die im weiteren Verlauf der Forschungsarbeit im Rahmen der Exper-
tenbefragung explizit thematisiert werden. Dabei wird der Modellierungsprozess nach Fleige
et al. (2016) aufgrund seiner umfassenden Erprobung als Beispiel ohne Uberginge gewibhlt.
Dieser zeichnet sich neben der expliziten Benennung der Forderstellen fiir die Modellkompe-
tenz nach Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) auch durch das Vorhandensein eines entspre-
chenden Begleitschemas mit Leitfragen fiir Schiiler*innen aus. Als zweiter Modellierungspro-
zess wird ein Vorgang mit Ubergingen integriert, um der Mehrdimensionalitiit chemischer
Probleme (Johnstone, 1993) und dem stdndigen Nebeneinander von Erlebnis- und Modellwelt
(Mikelskis-Seifert, 2010) gerecht zu werden, die die Chemie als besondere Naturwissenschaft
ausmachen. Aufgrund seiner Einfachheit wurde hier der Modellierungsprozess von Hans

Schupp (1988) aus dieser Klasse ausgewaihlt.

Modellierungsprozesse Modellierungsprozesse
ohne Ubergénge mit Ubergangen

Phanomen U Unterscheidung
Kontruktion 5 Phanomen n_ter- zwischen Unterscheidung
Wesentliche Aspekte - scheidung A
Anwendung Daten Voriiberlegungen isch Erfahrungs-/ zwischen
Vergleich ) Modell P Modellwelt und Welt/
. - Modellkonstruktion Erfahrungs-/ : P
Uberpriifung Realisierun Hypothese Modellwel Exploration/ Mathematik und
Schwarz et al. Ub. af 9 Daten E° de v;relt Herstellung/ Problem/L6sung
(2009) erpruiung Fleige et al. (2016) maen et al Anwendung Schupp (1988)
Schorn (2012) @019 G6hner & Krell (2018)

Abbildung 8: Ubersicht iiber vorgestellte Modellierungsprozesse (blau: ohne Uberginge, rosa: mit Ubergiingen)

3.1.2 Zielsetzung und Fragestellung

Aus dem Stand der aktuellen Forschung geht hervor, dass sich Modellierungsprozesse eigenen,
um die Modellkompetenz zu fordern. Im Zuge des ersten Teils des Dissertationsvorhabens wird
demzufolge aus bestehenden Modellierungsprozessen ein moglichst passender Kreislauf fiir die
Chemie identifiziert oder entwickelt. Dabei ist es wichtig zu betonen, dass die bestechenden
Modellierungsprozesse aus anderen Fachbereichen auch einfach auf die Chemie angewendet
werden konnten, doch die Chemie als Wissenschaft weist Eigenheiten auf (Berzelius, 1856),
die sich auch in einem Modellierungsprozess widerspiegeln sollten. Die libergeordnete Frage-
stellung dieses ersten Teils lautet damit:
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Wie muss ein Modellierungsprozess fiir die Chemie geartet sein, um eine Forde-

rung der Modellkompetenz zu ermoglichen?

Die Antwort auf diese Forschungsfrage soll einen Modellierungsprozess fiir die Chemie liefern,
der sich auf viele Kontexte in der Chemie anwenden ldsst. Da der Modellierungsprozess fiir die
Chemie zur Forderung der Modellkompetenz (in einem speziellen Kontext) angewendet wer-
den soll, gilt es auBBerdem in diesem Teil zu kldren, welche Dimensionen eine Modellkompetenz
fiir die Chemie aufweisen sollte. Dazu wird der bestehende Ansatz zur Modellkompetenz nach
Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) ebenso wie der Modellierungsprozess auf seine Passung
fiir die Chemie hin beurteilt. Die damit einhergehende Fragestellung lautet:

Welche Aspekte umfasst die Modellkompetenz in der Chemie?

Zur Kldrung dieser beiden Fragestellungen werden Expert*innen! aus zwei chemiedidaktischen
Einsatzbereichen befragt. Zum einen soll ein forschungsbezogener Blick auf das Thema durch
Expert*innen aus der fachdidaktischen Forschung intergiert werden und zum anderen ermogli-
chen die Bewertungen von Chemielehrkréften eine praxisbezogene Beurteilung der Fragestel-
lung. In diesem Zusammenhang soll zu Beginn der Auswertung geklirt werden, ob die Ex-
pert*innen aus der Chemiedidaktik auch tatsdchlich Expert*innen beziiglich der Modellkom-
petenz und des Modellierens sind, sodass eine weitere Fragestellung in diesem Teil lautet:

Sind Modelle und Modellkompetenz im beruflichen Alltag der Befragten derart
fest verankert, dass man die Befragten als chemiedidaktische Expert*innen bzgl.

Modellen und Modellkompetenz ansehen kann?

Zur Beantwortung der Fragestellungen wird im folgenden Abschnitt zunachst das methodische
Vorgehen vorgestellt.

3.1.3 Methodisches Vorgehen

Befragungsmethodik- Leitfragen

Zur Klarung der Fragestellung wird eine leitfragenbasierte Expertenbefragung durchgefiihrt (R.
Kaiser, 2021). Genauer gesagt kann diese Art von Expertenbefragung als systematisierend an-
gesehen werden, sodass mit Hilfe der Kenntnisse der Expert*innen Informationen beziiglich
der Modellkompetenz und der Modellierung in der Chemie gewonnen werden konnen (Bogner
& Menz, 2002). Um moglichst ausfiihrliche Kenntnisse in diesen Bereichen zu erhalten, wird
in der Befragung eine groB3e Stichprobe angesprochen. Aus diesem Grund wird die Befragung
als online-Fragebogen mit Unipark® umgesetzt. Der Link zum Fragebogen wurde zusammen
mit einem kurzen Einleitungstext per E-Mail (Anhang ,,I. Anschreiben der Expertenbefra-
gung®) versandt. Der entsprechende Verteiler entsteht durch eine Internetrecherche und aus
personlichen Beziehungen heraus.

! Die Befragung von Expert*innen wird im Folgenden zur besseren Lesbarkeit als Expertenbefragung unter Ver-
wendung des genetischen Maskulinums bezeichnet. Gemeint sind jedoch immer Befragte aller Geschlechter.
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Der entwickelte Fragebogen fiir die Expertenbefragung existiert in zwei Varianten (Variante 1
fiir Expert*innen mit Forschungsbezug und Variante 2 fiir Expert*innen mit Praxisbezug) und
besteht jeweils aus vier Teilen. Im ersten Teil werden Hintergrundinformationen zu den Ex-
pert*innen abgefragt (Geschlecht, Alter, Lehrbefdhigung mit Schulform und Féchern, Bundes-
land, Berufsjahre und fachdidaktische Forschungsschwerpunkte), die Aufschluss iiber die Zu-
sammensetzung der Stichprobe geben. Danach folgen drei inhaltliche Teile: Der erste erfragt
die Erfahrungen der Expert*innen mit Modellen wihrend der Ausbildung und deren Anwen-
dungen im aktuellen beruflichen Alltag. Im zweiten inhaltlichen Teil wird die Modellkompe-
tenz und im dritten werden die Modellierungsprozesse von den Expert*innen beziiglich ihrer
Passung fiir die Chemie eingeschitzt. In Tabelle 5 werden die Leitfragen zu den einzelnen Tei-
len prézisiert. Eine detailliertere Beschreibung der inhaltlichen Teile liefert Kapitel 3.1.3. ,,Me-
thodisches Vorgehen®.

Tabelle 5: Ubersicht iiber die Leitfragen der drei inhaltlichen Teile in der Expertenbefragung

Teil der Expertenbefragung | Leitfragen des Teils

I1. Modelle in Ausbildung | Wie groB ist das Vorwissen der Expert*innen zu Modellen,
und Anwendung Modellkompetenz und Modellierung in der Chemie?

Sind Modelle, Modellkompetenz und Modellierung in der
chemiedidaktischen Ausbildung verankert?

Inwiefern sind Modelle und Modellkompetenz im aktuellen
beruflichen Alltag der Expert*innen (explizit) verankert?

12. Modellkompetenz fiir Was assoziieren Expert*innen mit dem Begriff Modellkompe-

die Chemie tenz?

Wie bewerten die Expert*innen die Passung der Modellkom-
petenz und ihrer Subdimensionen nach Upmeier zu Belzen
und Kriiger (2010) fiir die Chemie?

3. Modellierung fiir die Welche Aspekte eines Modellierungsprozesses benennen Ex-

Chemie pert*innen zur Férderung der Modellkompetenz?

Wie bewerten die Expert*innen die Passung der Modellbil-
dungskreisldufe nach Fleige et al. (2016) und Schupp (1988)

fiir die Chemie zur Férderung der Modellkompetenz?

Die Leitfragen des entsprechenden Teils bilden die Grundlage zur Entwicklung der Experten-
befragung. Die Erfassung der Verankerung von Modellen und Modellkompetenz in der Aus-
bildung und Anwendung der Expert*innen riihrt daher, dass zur kompetenten Beantwortung
der Fragen in den inhaltlichen Teilen zwei und drei die ,,Kenntnis der betreffenden fachwissen-
schaftlichen Vorstellungen und Methoden unverzichtbar* (Kattmann et al., 1997, S. 10) ist. Da
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die Vorkenntnisse in der fachdidaktischen Community je nach aktuellem beruflichem Alltag
als sehr divers angesehen werden kdnnen, werden die Expert*innen in zwei Gruppen unterteilt:
eine Gruppe mit Forschungs- und eine mit Praxisbezug. Je nach Gruppe unterscheiden sich die
Fragebogen geringfiigig. Die Gruppeneinteilung und Zusammensetzung der Expert*innengrup-
pen wird im folgenden Kapitel beschrieben.

Expert*innengruppen

Als Expert*innen werden grundsitzlich Mitglieder des Handlungsfeldes mit Bezug zum For-
schungsgegenstand angesehen (Meuser & Nagel, 1991). In diesem Fall werden daher Personen
mit Bezug zum Chemieunterricht ausgewéhlt, wobei eine Unterscheidung zwischen Expert*in-
nen mit Forschungs- und Praxisbezug vorgenommen wird. Zur forschungsbezogenen Perspek-
tive zdhlen Chemiedidaktiker*innen (z.B. wissenschaftliche Mitarbeiter*innen, akademische
Réte, Professor*innen usw.), wiahrend praktizierende Lehrkrifte, Referendar*innen und Che-
mielehramtsstudierende die praxisbezogenen Expert*innen bilden. Die dahinterstehende Uber-
legung riihrt daher, dass das Feld fachdidaktischer Forschung sehr breit ist und daher Fachdi-
daktiken héufig ihre speziellen Forschungsschwerpunkte abdecken, welche nicht zwangsléufig
Modelle und Modellbildung beinhalten miissen. Dariiber hinaus tauchen Teilchenmodelle zwar
in allen Lehr- und Bildungsplanen Deutschlands auf (z.B. Baden-Wiirttemberg (2004) oder
Nordrhein-Westfahlen (2011)), doch die Modellbildung wird nur sehr selten thematisiert. Da-
her werden aufgrund der verschiedenen Zugéinge zu Modellen und Modellbildung die beiden

Gruppen in der Expertenbefragung unterschieden.

Von den angeschriebenen 512 Expert*innen mit Forschungsbezug und 45 Expert*innen mit
Praxisbezug nahmen schlieBlich insgesamt 98 Personen an der Expertenbefragung teil. Von
diesen gehorten 56 (57,1 %) der forschungsbezogenen Perspektive an. Manner und Frauen wa-
ren in der Stichprobe in etwa zu gleichen Teilen vertreten (Tabelle 6). Das Alter aller Befragten
lag im Mittel bei 40.18 Jahren (SD= 14.8, Min= 22, Max= 82), fiir die forschungsbezogene
Perspektive etwas niedriger (M= 39, SD=15.5, Min= 22, Max= 82) als fiir die praxisbezogene
Perspektive (M= 42, SD= 13.7, Min= 22, Max= 66).

Tabelle 6: Verteilung der Expert*innen iiber die Geschlechter und Beziige

Mannlich Weiblich Divers Fehlend Gesamt
Forschungsbezug 31(55.4 %) 23 (41.1 %) 0 2 (3.6 %) 56 (57.1 %)
Praxisbezug 21 (50 %) 21 (50 %) 0 0 42 (42.9 %)
Gesamt 52 (53.1 %) 44 (44.9 %) 0 2 (2 %) 98 (100 %)

Der GroBteil der Befragten besitzt die Lehrbefdahigung fiir die Sekundarstufe 1 & II (gesamt:
79.6 %, Forschungsbezug: 76.8 %, Praxisbezug: 83.3 %). Die meisten Expert*innen der Pra-
xisorientierung haben im Saarland (gesamt: 18.4 %, Praxisbezug: 40.5 %) studiert, wéhrend

unter den Expert*innen mit Forschungsbezug die Mehrzahl in Nordrhein-Westfahlen (gesamt:
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20.4 %, Forschungsbezug: 26.8 %) studiert hat. Die am hiufigsten genannten Zweitfacher ne-
ben Chemie waren bei den Expert*innen Biologie, Mathematik und Physik. Insgesamt lag die
Anzahl der Berufsjahre nach Abschluss des Vorbereitungsdienstes bei 11 Jahren (SD= 13.2,
Min= 0, Max= 46), in der forschungsbezogenen Perspektive mit 10 Jahren (SD= 15.5, Min= 0,
Max= 82) etwas niedriger als in der praxisorientierten Expert*innengruppe (M= 13, SD=11.2,
Min= 0, Max= 36).

Tabelle 7: Forschungsschwerpunkte unter den forschungsorientierten Befragten

Lehrkréfte-
Digitali- bildung/ Experi- | Lehr-Lern-
Modell h
sierung Hochschul- mente Konzepte odelle | Sprache
didaktik

Forschungsschwerpunkte 20 16 15 15 10 8
der Arbeitsgruppen (37.7 %) (30.2 %) (28.3%) (28.3%) (18.9%) | (15.1 %)
Eigene Forschungs- 16 10 10 15 10 5
schwerpunkte (30.8 %) (19.2 %) (19.2 %) (28.8 %) (19.2 %) (9.6 %)

Bei der Analyse der Forschungsschwerpunkte der Expert*innen wurde induktiv vorgegangen,
indem die umschriebenen Forschungsschwerpunkte zu Kategorien zusammengefasst wurden.
In diesem Zusammenhang konnten Kategorien von Forschungsschwerpunkten der Arbeits-
gruppen (jeweils mehr als 5 Nennungen) gebildet werden. Von den 56 Expert*innen mit For-
schungsbezug wurde Digitalisierung als hiufigstes Forschungsgebiet der Arbeitsgruppe mit
fast 38 % genannt, wihrend Modelle nur in 10 Féllen thematisiert wurden (18.9 %). Hochschul-
didaktik (30.2 %), Experimente (28.3 %) und Lehr-Lern-Konzepte (28.3 %) stellen aulerdem
weit verbreitete Forschungsfelder in Arbeitsgruppen der Fachdidaktiken dar. Weitere Katego-
rien lauten nach absteigender Haufigkeit (Tabelle 7): Sprache (15.1 %), auBerschulische Lern-
orte (13.2 %) und Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung (11.3 %). Ein dhnliches Bild zeichnet
sich fiir die eigene Forschung der Befragten ab. Es konnten dieselben Kategorien gebildet wer-
den wie bei den Forschungsthemen der Arbeitsgruppen, allerdings zeigen sich geringfiigig ab-
weichende Haufigkeiten. Die Digitalisierung stellt erneut das haufigste Forschungsgebiet dar
(30.8 %), gefolgt von Lehr-Lern-Konzepten (28.8 %), Experimenten (19.2 %), Hochschuldi-
daktik (19.2 %) und Modellen (19.2 %). Eine differenziertere Beschreibung der Stichprobe

kann dem Anhang III entnommen werden.

Inhaltliche Struktur der Expertenbefragung

Die Struktur der drei inhaltlichen Teile der Expertenbefragung wird im Folgenden beschrieben,
eine Druckversion des Leitfadens der Expertenbefragung befindet sich im Anhang (II. Frage-

bogen der Expertenbefragung).
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I1. Modelle in Ausbildung und Anwendung

Der erste inhaltliche Teil beinhaltet Mehrfachwahlaufgaben zu Modellen und Modellkompe-
tenz in der Ausbildung und der Anwendung im beruflichen Alltag der Expert*innen. Die letzte
Wahlmoglichkeit bietet jeweils Raum zur Ergénzung eigener, zuvor nicht genannter Antwort-
moglichkeiten. Die Expert*innen geben in den ersten drei Fragen (Tabelle 8) zunéchst an, in
welcher Phase ihrer Ausbildung (nie, universitidre Ausbildung, zweite Ausbildungsphase, be-
rufsbegleitende Fortbildungen oder sonstige MafBlnahmen) sie bereits mit verschiedenen Mo-
dellen (z.B. Teilchenmodelle, Molekiilbaukdsten, Modellexperimente; Frage 1), der Modell-
kompetenz (Frage 2) oder der Forderung der Modellkompetenz (Frage 3) konfrontiert waren.
Darauf folgen Fragen zur Anwendung von Modellen und Modellkompetenz im aktuellen be-
ruflichen Alltag. In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Fragen angezeigt, je nachdem,

ob der/die Befragte der forschungs- oder praxisbezogenen Perspektive angehort.

Tabelle 8: Ubersicht iiber den Leitfaden der Expertenbefragung zum Thema Modelle in der Ausbildung

Dimension: Modelle in der Ausbildung
Bezug der Frage

Wortlaut der Frage Fragenformat | Fragentyp

Forschung | Praxis
Frage 1: Haben Sie in Threr Ausbildung verschiedene geschlossen, Sondie-
Modelle (z.B. Teilchenmodelle, Molekiilbaukésten, X X letzte Auswahl | rungsfrage
Modellexperimente) der Chemie kennengelernt? offen
Frage 2: Wurden Sie in Threr Ausbildung bereits mit geschlossen, Sondie-
der Modellkompetenz von Schiiler/-innen in der Che- X X letzte Auswahl | rungsfrage
mie konfrontiert? offen
Frage 3: Haben Sie in Threr Ausbildung gelernt, geschlossen, Sondie-
die Modellkompetenz von Schiiler/-innen in der Che- X X letzte Auswahl |rungsfrage
mie aktiv zu fordern? offen

AnschlieBend geben die Expert*innen an, inwiefern Modelle und die Modellkompetenz in ih-
rem tdglichen Beruf Anwendung finden (Tabelle 9). Die Expert*innen mit Forschungsbezug
teilen in der ersten von drei Mehrfachwahlaufgaben zunéchst mit, ob sich die Forschung der
Arbeitsgruppe, der sie angehdren, mit verschiedenen Modellen befasst (Frage 4a). Dabei lauten
die vorgegebenen Wahlmoglichkeiten: nein/ ja, in theoretischer Form/ ja, in praktischer Form/
ja, in anderer Weise (offen fiir individuelle Ergdnzungen). Die daran anschlieBende Frage baut
inhaltlich darauf auf, indem sie erfragt, welche Aspekte von Modellen ggf. explizit thematisiert
werden (Frage 5a). Hier werden die Subdimensionen der Modellkompetenz nach Upmeier zu
Belzen und Kriiger (2010) als Wahlmdglichkeiten (Eigenschaften von Modellen/ Alternative
Modelle/ Testen von Modellen/ Andern von Modellen) gegeben. Zur besseren Zuordnung wird
jeweils noch eine Beispielfrage oder eine Umschreibung erginzt. Exemplarisch fiir Eigenschaf-
ten von Modellen lautet diese ,,Welche Beziehung besteht zwischen dem Modell und dem Ori-
ginal?*‘. Nachfolgend werden die Expert*innen der forschungsbezogenen Perspektive nach Be-
ziigen zur Forderung der Modellkompetenz in der Forschung der Arbeitsgruppe befragt (Frage

6a). Als Antwortmoglichkeiten werden nein/ ja, im Zuge theoretischer Grundlagenforschung/
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Jja, im Zuge praktischer Einsatzmoglichkeiten/ ja, in folgender Form (offen fiir individuelle Er-
ginzungen) vorgegeben. Fiir forschungsbezogene Befragte folgen dann dieselben Fragen noch

einmal mit Bezug zur eigenen Forschung (Fragen 4b, 5b und 6b). Die Fragen des Forschungs-

bezugs werden in Tabelle 9 den Fragen des Praxisbezugs gegeniibergestellt.

Tabelle 9: Ubersicht iiber den Leitfaden der Expertenbefragung zum Thema Modelle in der Anwendung

Dimension: Modelle in der Anwendung
Bezug der Frage
Wortlaut der Frage Fragenformat | Fragentyp
Forschung | Praxis

Modelle in der fachdidaktischen Forschung

Frage 4a: Beschiftigt sich Thre Arbeitsgruppe in

. . geschlossen, .

der Forschung mit verschiedenen Modellen (z.B. X letzte Auswahl Sondie-
Teilchenmodelle, Molekiilbaukésten, Modellexperi- offen rungsfrage
mente)?

Frage 5a: Falls sich die Forschung in Threr Arbeits- geschlossen, Sondie-
gruppe mit verschiedenen Modellen beschéftigt, wel- X letzte Auswahl runesfrage
che Aspekte werden dabei explizit beachtet? offen gsirag

Frage 6a: Beschiftigt sich Thre Arbeitsgruppe in geschlossen, Sondie-
der Forschung mit der Férderung der Modellkompe- X letzte Auswahl runesfrage
tenz von Schiiler/-innen? offen gsirag
Frage 4b: Beschiftigen Sie sich in Threr eigenen

. . . . geschlossen, .

fachdidaktischen Forschung mit verschiedenen Mo- X letate Auswahl Sondie-
dellen (z.B. Teilchenmodelle, Molekiilbaukésten, offen rungsfrage
Modellexperimente)?

Frage 5b: Falls Sie sich in Threr eigenen Forschung geschlossen, Reflektic-
mit verschiedenen Modellen beschéftigen, welche X letzte Auswahl rende Frage
Aspekte beachten Sie dabei explizit? offen g
Frage 6b: Beschéftigen Sie sich in Threr eigenen For- geschlossen, Sondie-
schung mit der Férderung der Modellkompetenz von X letzte Auswahl runesfrage
Schiiler/-innen? offen gsirag
Modelle im Chemieunterricht

Frage 4c: Setzen Sie selbst verschiedene Mo- geschlossen, Sondie-
delle (z.B. Teilchenmodelle, Molekiilbaukésten, Mo- X letzte Auswahl runesfrage
dellexperimente) in Threm Chemieunterricht ein? offen gsirag
Frage 5c: Falls Sie Modelle in Threm Chemieunter- geschlossen, Reflektic-
richt einsetzen, auf welche Aspekte gehen Sie da- X letzte Auswahl rende Frage
bei explizit ein? offen &
Frage 6c¢: Fordern Sie in [hrem Chemieunterricht ak- geschlossen, Sondie-
tiv die Modellkompetenz von Schiiler/-innen? X letzte Auswahl P

offen rungsfrage

Befragte mit Praxisbezug erhalten in diesem Teil drei alternative Mehrfachwahlaufgaben (4c-
6¢). In der ersten Frage konnen die Expert*innen angeben, inwiefern sie verschiedene Modelle
im Chemieunterricht einsetzen. Die Antwortmdglichkeiten keine Modelle/ theoretische Mo-
delle/ Anschauungsmodelle/ Denkmodelle/ Modellexperimente/ andere Modelle (offen fiir in-
dividuelle Ergénzungen) konnen gewihlt werden. Frage 5c bezieht sich auf die Frage 4c, indem

sie abgefragt, welche Subdimensionen der Modellkompetenz (Eigenschaften von Modellen/
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Alternative Modelle/ Testen von Modellen/ Andern von Modellen nach Upmeier zu Belzen und
Kriiger (2010)) explizit beim Umgang mit Modellen thematisiert werden. Zum Abschluss die-
ses Abschnitts werden die Teilnehmenden der Praxisperspektive befragt, ob sie die Modell-
kompetenz der Schiiler*innen in ihrem Unterricht aktiv fordern (Frage 6¢). Hier stehen die
Antwortmoglichkeiten nein/ zusammen mit chemischen Fachinhalten/ losgelost von der Ver-

mittlung von Fachwissen/ in folgender Form (offen fiir individuelle Ergdnzungen) zur Auswahl.

12. Modellkompetenz fiir die Chemie

Im zweiten inhaltlichen Abschnitt wird die Modellkompetenz fokussiert (Tabelle 10). Zunichst
werden die Befragten gebeten, Assoziationen zum Begriff Modellkompetenz von Schiiler*in-
nen in der Chemie zu notieren (Frage 7, offen). AnschlieBend wird die Definition der Modell-
kompetenz (S. 14 dieser Arbeit) prasentiert, bevor die Expert*innen die Passung dieser fiir die
Chemie beurteilen und angeben, inwiefern sie eine ausgeprigte Modellkompetenz entspre-
chend dieser Definition als wichtig fiir die Chemie ansehen (Frage 8, geschlossenes Format mit
der 4-stufigen Likert-Skala 1= trifft nicht zu/ 2=trifft eher nicht zu/ 3=trifft eher zu/ 4=trifft zu).

Tabelle 10: Ubersicht iiber den Leitfaden der Expertenbefragung zum Thema Modellkompetenz fiir die Chemie

Dimension: Modellkompetenz fiir die Chemie

Bezug der Frage Frage-

Forschung |Praxis |format

Wortlaut der Frage Fragetyp

Frage 7: Welche Aspekte assoziieren Sie mit einer
ausgepragten Modellkompetenz von Schiiler/-innen X X offen
in der Chemie?

Sondierungs-
frage

Frage 8: Bitte geben Sie an, wie sehr die folgenden

Aussagen Threr Meinung nach zutreffen.

- Fir mich personlich trifft diese Definition der
Modellkompetenz genau so auch fiir die Chemie
2. X X geschlossen Reféeklgle-

- Ich personlich sehe eine ausgepriagte Modell- rende rrage

kompetenz der Schiiler/-innen entsprechend der

oben genannten Definition als sehr wichtig fiir

die Chemie an.

Frage 9: Welche der genannten Aspekte lassen sich

Threr Meinung nach auf die Modellkompetenz in der X X offen Sondierungs-
. frage

Chemie anwenden?

Frage 10: Welche Aspekte wiirden Sie fiir eine bes- Sondi

sere Anwendbarkeit auf die Modellkompetenz in der X X offen fr(a)lge erungs-

Chemie abiandern, ergdnzen oder weglassen?

Im Anschluss an die Fragen sieben und acht wird ein selbst erstelltes Video im Fragebogen
eingebunden (Abbildung 9), welches die Operationalisierung der Modellkompetenz in ihre

Subdimensionen erkldrt. Dieses bildet die Grundlage fiir die Expert*inneneinschitzung,
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inwiefern sich bestimmte Aspekte auf die Chemie anwenden lassen (Frage 9, offen) und welche
Aspekte abgedndert, erginzt oder weggelassen werden sollten, um die Passung fiir die Chemie

zu verbessern (Frage 10, offen).

Kompetenzdimensionen der Modellkompetenz

Nach: Upmeier zu Belzen, A., & Kriiger, D. (2010). Modellkompetenz im Biologieunterricht. Zeitschrift fiir Didaktik der
Naturwissenschaften, 16, 41-57.

Modellkompetenz
Kenntnisse iiber Modelle .
(konzeptuell) Modellbildung (prozedural)
Eigenschaften | Alternative | Zweck von Testen von | Andern von -
von Modellen Modelle Modellen Modellen Modellen E
k i
v SCAN ME
Schritte in dem zyklischen Prozess
der Modellbildung

Abbildung 9: Ausschnitt aus dem Video zur Vorstellung der Subdimensionen zur Modellkompetenz
(Video abrufbar iiber den QR-Code rechts neben dem Bild)

13. Modellierungsprozesse fiir die Chemie

An den Teil zur Modellkompetenz in der Chemie schlie3t sich der dritte und letzte inhaltliche
Abschnitt der Expertenbefragung an (Tabelle 11). Dieser beginnt zundchst mit der kurzen Er-
klarung, dass sich Modellierungsprozesse zur Forderung der Modellkompetenz von Schiiler*in-
nen eignen. Davon ausgehend erbittet Frage 11 im offenen Antwortformat Assoziationen von
den Expert*innen dazu, welche Aspekte ein Modellierungsprozess fiir die Chemie beinhalten
sollte, um damit die Modellkompetenz der Schiiler*innen zu férdern. AnschlieBend wird eine
mdgliche Definition eines Modellierungsprozesses angegeben und die Expert*innen beurteilen
in Frage 12 (geschlossenes Format mit der 4-stufigen Likert-Skala 1= trifft nicht zu/ 2=trifft
eher nicht zu/ 3=trifft eher zu/ 4=trifft zu), inwiefern sich ihrer Meinung nach Modellierungs-
prozesse, die vorwiegend in der Biologie oder der Mathematik eingesetzt wurden, fiir die For-

derung der Modellkompetenz in der Chemie eignen.
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Tabelle 11: Ubersicht iiber den Leitfaden der Expertenbefragung zum Thema Modellierungsprozesse

Dimension: Modellierungsprozesse fiir die Chemie

Wortlaut der Frage

Bezug der Frage

Forschung

Praxis

Fragenformat

Fragentyp

Frage 11: Modellierungskreisldufe bieten sich an, um
die Modellkompetenz von Schiiler/-innen zu fordern.
Diese Kreisldufe unterscheiden sich von Fach zu
Fach. Welche Aspekte konnten Threr Meinung nach
relevant sein fiir einen Modellierungskreislauf in der
Chemie, um mit diesem Prozess die Modellkompe-
tenz der Schiiler/-innen zu fordern?

offen

Sondie-
rungsfrage

Frage 12: Bei Modellierungsprozessen handelt es
sich um einen iterativen Kreislauf, der aus der Her-
stellung, Anwendung und Uberpriifung eines Modells
besteht.

- Modellierungsprozesse aus der Biologie lassen

sich meiner Meinung nach gut auf die Chemie
iibertragen.

- Modellierungsprozesse aus der Mathematik las-
sen sich meiner Meinung nach gut auf die Che-
mie iibertragen.

Frage 13: Der gezeigte Modellierungsprozess aus der
Biologie lésst sich meiner Meinung nach auf die Che-
mie tibertragen.

geschlossen

geschlossen

Sondie-
rungsfrage

Sondie-
rungsfrage

Frage 14: Welche Aspekte des Modellierungsprozes-
ses aus der Biologie...
- ... passen Ihrer Meinung nach gut und kdnnen

fiir die Chemie iibernommen werden?

- ... passen Ihrer Meinung nach nicht gut und soll-
ten fiir die Chemie abgedndert oder weggelassen
werden?

- ... miissten Ihrer Meinung nach ergénzt werden,
damit das Schema einen Modellierungsprozess in
der Chemie abbildet?

Frage 15: Der gezeigte Modellierungsprozess aus der
Mathematik lasst sich meiner Meinung nach auf die
Chemie iibertragen.

offen

geschlossen

Reflektie-
rende Frage

Sondie-
rungsfrage

Frage 16: Welche Aspekte des Modellierungsprozes-
ses aus der Mathematik...
- ... passen Ihrer Meinung nach gut und kdnnen

fiir die Chemie iibernommen werden?

- ... passen Ihrer Meinung nach nicht gut und soll-
ten fiir die Chemie abgedndert oder weggelassen
werden?

- ... miissten Threr Meinung nach ergénzt werden,
damit das Schema einen Modellierungsprozess in
der Chemie abbildet?

offen

Reflektie-
rende Frage




Um die Meinungen zu Modellierungsprozessen konkreter auf Beispiele zu beziehen, wird zu-
nichst der Modellierungsprozess nach Fleige et al. (2016) (ebenfalls verdéffentlicht in Upmeier
zu Belzen und Kriiger, 2019b) in einem selbst erstellten Video (Abbildung 10, oben) erklért.
Anhand dieser Erklirungen werden die Expert*innen erneut gebeten, den Ubertrag dieses Pro-
zesses auf die Chemie mit Hilfe eines geschlossenen Items (Frage 13, 4-stufige Likert-Skala 1=
trifft nicht zu/ 2=trifft eher nicht zu/ 3=trifft eher zu/ 4=trifft zu) einzuschitzen. Frage 14 (offen)
fordert die Befragten schlieBlich auf, Aspekte zu identifizieren, die gut fiir die Chemie {iber-
nommen werden konnen bzw. abgedndert oder weggelassen/ erginzt werden sollten, um die
Passung zu verbessern. Dieselbe Struktur zeigt die Befragung fiir den Modellierungsprozess
aus der Mathematik nach Schupp (1988). Dieser wird ebenfalls auch zunichst in einem Video
vorgestellt (Abbildung 10, unten). AnschlieBend wird mit denselben Fragen wie zuvor beim
Prozess nach Fleige et al. (2016) (Frage 15 geschlossenes Format mit 4-Punkt-Likert-Skala 1=
trifft nicht zu/ 2=trifft eher nicht zu/ 3=trifft eher zu/ 4=trifft zu, Frage 16 offen) die Passung
dieses Prozesses fiir die Chemie erfasst.

Modellierungsprozess aus der Mathematik

Nach: Schupp, H. (1988). Anwendungsorientierter Mathematikunterricht in der Sekundarstufe I zwischen Tradition und neuen
Impulsen. Der Mathematikunterricht, 34, 5-16. S. 11

Problem Losung

Mathematik M Konsequenzen i
e, interpretieren E
SCAN ME

mathematisiert
Ergebnisse

Welt

Situation

validieren

Modellierungsprozess aus der Biologie

Nach: Upmeier Zu Belzen, A., & Kriiger, D. (2019). Ein Fall fiir Erkenntnisgewinnung- Biologische Beitrége zu einem Verstindnis
naturwissenschaftlichen Modellierens. Naturwissenschaften im Unterricht Chemie, 30(171), 38-41.

Experiment/
Beobachtung

[=]

liefert

stiitzen oder falsifizieren durch Phinomen/
Hypothese >
Daten

ableiten

[=] g3z =]

beeinflusst

< Vortiberlegungen

Abbildung 10: Ausschnitte aus den Videos zur Erklarung der Modellierungsprozesse

SCAN ME

oben: aus der Biologie nach Fleige et al. (2016),unten: aus der Mathematik nach Schupp (1988)
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3.1.4 Ergebnisse

Nachdem im vorangegangenen Kapitel das methodische Vorgehen beschrieben wurde, sollen
nun die Auswertungsmethoden sowie Ergebnisse vorgestellt werden. Beziiglich der Ergebnisse
werden diese am Aufbau der Expertenbefragung orientiert. Durch die Ergebnisse der Experten-
befragung kann die Verankerung von Modellen in der Ausbildung, der fachdidaktischen For-
schung und dem Chemieunterricht beurteilt werden, was eine Einschétzung der Wichtigkeit des
hier vorgestellten Forschungsvorhabens ermdglicht. Dartiber hinaus werden die Passungen ver-
schiedener Modellierungsprozesse und der Modellkompetenz mit ihren Subdimensionen fiir die
Chemie beurteilt, sodass schlieBlich im folgenden Kapitel 3.1.5. ein Modellierungsprozess fiir
die Chemie entwickelt wird, auf dem das weitere Forschungsvorhaben (Teile II und III der
empirischen Arbeit) aufbaut. Zuniachst muss allerdings auf Grundlage der Ergebnisse der Ex-

pertenstatus der Befragten eingeschitzt werden.

Datenauswertung

Im Folgenden werden die einzelnen Teilaspekte der Ergebnisse nacheinander detailliert vorge-
stellt und auf die Fragestellung bezogen. Fiir Items in geschlossenem Format werden deskrip-
tive Analysen mit IBM® SPSS® Statistics Version 27.0.0.0 durchgefiihrt. Die offenen Items
werden je nach inhaltlicher Orientierung nach deduktiver oder induktiver Inhaltsanalyse nach
Mayring (2014, 2020) ausgewertet und Haufigkeitsverteilungen abgeleitet. Deduktiv wird bei
Items mit offenem Format genau dann vorgegeben, wenn es eine dahinterstehende Theorie gibt.
Dies gilt z.B. fiir die Assoziationen der Expert*innen mit der Modellkompetenz: Hier wird die
Definition der Modellkompetenz nach Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) herangezogen,
um fiir jeden Bestandteil der Antwort das Vorkommen in der Definition zu beurteilen. Derart
kann das Kategoriesystem ,,alle wichtigen Bestandteile genannt®, ,,einige wichtige Bestandteile
genannt®, ,,unwichtige oder keine Bestandteile genannt™ sowie ,,weiterfilhrende wichtige Be-
standteile genannt® gebildet werden und ausgehend davon eine Haufigkeitsverteilung erstellt
werden. Fiir die Assoziationen zum Modellierungsprozess in der Chemie wird folgendermalien
vorgegangen: Die Definition nach Koch et al. (2015) bildet dasselbe Kategoriesystem wie zu-
vor fiir die Modellkompetenz beschrieben aus. Bei den Beurteilungen der Passung der Model-
lierungsprozesse zur Chemie fand eine Mischung aus deduktivem und induktivem Vorgehen
Anwendung: Zunichst wurden die Antworten nach den Bestandteilen der Modellierungspro-
zesse durchsucht (deduktiv) und anschlieend die verbleibenden Aspekte zu Kategorien zu-
sammengefasst (induktiv). Auf diese Weise konnten auch fiir die Passungen zur Chemie Hau-
figkeitsverteilungen abgeleitet werden. Alle weiteren Items mit offenem Format wurden induk-
tiv analysiert. Hierbei werden in einem ersten Durchgang Schlagworte notiert, die in den ein-
zelnen Antworten vorkommen. Aus diesen werden Kategorien abgeleitet, die die Grundlage fiir
Zuordnungen wihrend eines zweiten Materialdurchgangs bilden, indem alle Antworten auf ihre
Passung zu den zuvor ermittelten Kategorien untersucht werden. Bei der Befragung zu den

eigenen Forschungsschwerpunkten wird beispielsweise im ersten Durchgang das Schlagwort

36



,Digitalisierung® erkannt, welchem im zweiten Materialdurchgang Aussagen wie ,,Einsatz di-
gitaler Medien®, ,,digital gestiitztes Lernen und ,,Lernen mit digitalen Medien* zugeordnet

werden.

Die Ergebnisse werden in den folgende Kapiteln gegliedert nach dem Aufbau der Expertenbe-
fragung vorgestellt.

Modelle und Modellkompetenz in der Ausbildung

Frage 1: “Haben Sie in Ihrer Ausbildung verschiedene Modelle (z.B. Teilchenmodelle, Molekilbaukasten, Modell-
experimente) der Chemie kennengelernt?“, Angaben in glltigen Prozent

100

80

60

40

20

nein ja (Universitat) ja (Vorbereitungsdienst) ja (Fort- und Weiterbildungen) ja (sonstige MaBnahme)

B Insgesamt (N= 98) W Forschungsbezogene Beziehung (n= 56) [ Praxisbezogene Beziehung (n= 42)

Abbildung 11: Ergebnisse der Expertenbefragung zu verschiedenen Modellen in der Ausbildung (Frage 1),

Vergleich der praxis- und forschungsorientierten Beziehung

Die Expertenbefragung zeigte, dass alle Expert*innen bereits mit verschiedenen Modellen in
ihrer Ausbildung in Kontakt gekommen sind. Vor allem in der universitiren Ausbildung schei-
nen Modelle vielfach thematisiert worden zu sein, da fast drei Viertel der Expert*innen diese
Frage bejahten (vgl. Abbildung 11). Fiir forschungsorientierte Befragte liegt der Kontakt mit
verschiedenen Modellen, der Modellkompetenz oder der Forderung dieser erwartungsgemél
hauptsédchlich im universitidren Bereich, wihrend praxisorientierte Befragte vor allem im Vor-
bereitungsdienst (ca. 61 - 74 %), aber auch in Fort- und Weiterbildungen (ca. 33- 53 %) mit
verschiedenen Modellen, der Modellkompetenz und der Forderung der Modellkompetenz in
Kontakt kamen. Auch dies scheint aufgrund der Ausbildungsstruktur plausibel (Abb. Abbil-
dung 11 und Abbildung 12). Aus der gesamten Verteilung ldsst sich grundsétzlich schlieen,
dass unterschiedliche Modelle und Modellkompetenz in der Ausbildung eine gro3e Rolle spie-
len (nur max. 7.1 % der Befragten verneinten eine Begegnung mit diesen Konzepten in ihrer

Ausbildung), wihrend die Forderung der Modellkompetenz grundsétzlich weniger adressiert
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wird. Fast ein Flinftel der Befragten insgesamt kennen keine Forderansétze fiir die Modellkom-
petenz im Chemieunterricht (Abbildung 12, Frage 3).

Bei einer Differenzierung der Fragen beziiglich des Studienorts (vgl. Anhang ,,IV. Modelle in
der Ausbildung®) zeigt sich unter den 18 Befragten aus dem Saarland im Vergleich zu anderen
Studienorten die Tendenz, dass unterschiedliche Schwerpunkte in den Phasen der Lehrkrifte-
bildung gesetzt werden. Wihrend verschiedene Modelle scheinbar an der Universitit im Saar-
land mehr thematisiert werden als in anderen Bundeslidndern, legt die Ausbildung im Vorberei-
tungsdienst des Saarlandes groferen Wert auf die Modellkompetenz und die Forderung der
Modellkompetenz als an anderen Standorten und in anderen Phasen. Weitere Mallnahmen, in
deren Zusammenhang man mit verschiedenen Modellen in Kontakt kommen kann, werden von
Befragten identifiziert: Schule (5.1 %), das Selbststudium (4.1 %) oder etwaige Lehrtitigkeiten
(3.1 %). Kontakt mit der Modellkompetenz und entsprechenden Forderstrategien wurde unter
den Expert*innen auch durch eigene Lehrtatigkeiten (6.1 - 7.1 %) und das Selbststudium (4.1 -
5.1 %) hergestellt.
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Frage 2: “Wurden Sie in Ihrer Ausbildung bereits mit der Modellkompetenz von Schiler/-innen in der Chemie
konfrontiert?“, Angaben in giiltigen Prozent

100

80

60

40

20

I 21,4

nein ja (Universitat) ja (Vorbereitungsdienst) ja (Fort- und Weiterbildungen) ja (sonstige MaBnahme)

B Insgesamt (N= 98) B Forschungsbezogene Beziehung (n= 56) [ Praxisbezogene Beziehung (n= 42)

Frage 3: ,,Haben Sie in lhrer Ausbildung gelernt, die Modellkompetenz von Schiler/-innen in der Chemie aktiv zu
fordern?“, Angaben in glltigen Prozent

100

80

60

40

20

21,4|

I Insgesamt (N= 98) [l Forschungsbezogene Beziehung (n= 56) [l Praxisbezogene Beziehung (n= 42)

I 14,3 I =

nein ja (Universitat) ja (Vorbereitungsdienst) ja (Fort- und Weiterbildungen) ja (sonstige MaBnahme)

Abbildung 12: Ergebnisse der Expertenbefragung zur Modellkompetenz

in der Ausbildung (Fragen 2-3), Vergleich der praxis- und forschungsorientierten Beziechung

Modelle und Modellkompetenz in der fachdidaktischen Forschung

Bei der Verankerung von Modellen und Modellkompetenz in der fachdidaktischen Forschung
ergab die Expertenbefragung unter den forschungsorientierten Befragten (n=56) eine erwar-
tungsgemif groBe Ubereinstimmung zwischen der Forschung der Arbeitsgruppe und der eige-
nen Forschung. Daher werden die Ergebnisse sowohl in den folgenden beiden Abbildungen als

auch in den folgenden Erlduterungen zusammen berichtet.
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Frage 4 a+b: “Beschaftigt sich lhre Arbeitsgruppe/ Beschaftigen Sie sich in der Forschung mit verschiedenen
Modellen (z.B. Teilchenmodelle, Molekulbaukésten, Modellexperimente)?“

100

75

50

25

nein ja ja ja
(theoretisch) (praktisch) (anders)
B Forschung der Arbeitsgruppe [ Eigene Forschung

Frage 5 a+b: “Falls sich die Forschung in lhrer Arbeitsgruppe/ Sie sich in Ihrer eigenen Forschung mit verschie-
denen Modellen beschéftigt/ beschéftigen, welche Aspekte werden dabei explizit beachtet?”
(Frage 5a: n=38, Frage 5b: n=33, die jeweils die Fragen 4a und 4b mit Ja beantworteten)

100

75

50

25

Eigenschaften von Modellen  Alternative Modelle Zweck von Modellen Testen von Modellen Andern von Modellen

Il Forschung der Arbeitsgruppe B Eigene Forschung

Abbildung 13: Ergebnisse der Expertenbefragung zu Modellen in der fachdidaktischen Forschung (Fragen 4 a+b
und 5 a+b), nur forschungsorientierte Beziehung (n=56), alle Angaben in giiltigen Prozent

Grundsitzlich scheinen verschiedene Modelle in der fachdidaktischen Forschung gut vertreten
zu sein (Abbildung 13, oben), denn nur knapp ein Drittel der Expert*innen gaben an, dass ihre
Arbeitsgruppe sich nicht mit Modellen beschiftigt; in Bezug auf die eigene Forschung waren
es sogar liber 40 %. Falls Modelle thematisiert werden, sind theoretische (30.4 - 46.4 %) und
praktische (37.5 - 42.9 %) Ansitze nahezu gleich stark vertreten. Als weitere Moglichkeiten,
sich in der Forschung mit verschiedenen Modellen zu beschiftigen, werden z.B. fachwissen-
schaftliche Ankniipfungspunkte (z.B. bei zwischenmolekularen Wechselwirkungen, der Spekt-
roskopie oder elektrochemischen Simulation), die Betreuung von Masterarbeiten, Konzeption

von Seminaren oder Forschung zu Modellkompetenz von Lehramtsstudierenden genannt. Falls
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verschiedene Modelle thematisiert werden, werden Eigenschaften und Zweck von Modellen
tendenziell hiufiger thematisiert; Alternative Modelle, Testen sowie Andern von Modellen hin-

gegen seltener (Abbildung 13, unten).
Bei der Forderung der Modellkompetenz (Abbildung 14) geben ca. 50 % der Befragten an, dass

sie diese nicht in der Forschung ihrer Arbeitsgruppe oder ihrer eigenen Forschung thematisie-
ren. Falls eine Thematisierung stattfindet, werden eher praktische Ansétze mit Bezug zum Che-
mieunterricht umgesetzt (28.6 - 37.5 %). Als weitere Moglichkeiten zum Kontakt mit der For-
derung der Modellkompetenz werden auch hier wieder Seminare und universitire Kurse sowie
Bachelor- oder Masterarbeiten und Promotionen genannt.

Frage 6 a+b: “Beschaftigt sich lhre Arbeitsgruppe/ Beschaftigen Sie sich in Ihrer eigenen Forschung mit der
Foérderung der Modellkompetenz von Schiiler/-innen?*

100

75

50

25

.
nein ja ja ja
(theoretisch) (praktisch) (anders)
B Forschung der Arbeitsgruppe [ Eigene Forschung

Abbildung 14: Ergebnisse der Expertenbefragung zur Modellkompetenz in der fachdidaktischen Forschung

(Frage 6 a+b), nur forschungsorientierte Bezichung (n=56), alle Angaben in giiltigen Prozent

Modelle und Modellkompetenz im Chemieunterricht

Bei der Befragung der praxisorientierten Expert*innen (n=42) zu Modellen und Modellkompe-
tenz im Chemieunterricht zeigt sich, dass diese stark verankert scheinen. Alle Befragten geben
an, dass sie Modelle im Chemieunterricht einsetzen. Dariiber hinaus thematisieren iiber 95 %
der Befragten theoretische Modelle und Anschauungsmodelle im Unterricht (vgl. Abbildung
15, oben). Die Kategorien Denkmodelle und Modellexperimente werden dabei nahezu gleich-
wertig eingesetzt (81 - 87 %). Als weitere Modellarten werden beispielsweise digitale Modelle
oder Modelldarstellungen in Form von 3D-Modellen, digitalen Animationen oder Computersi-
mulationen genannt. AuBBerdem werden Blackbox-Modelle als weitere Kategorie angegeben
und das Lernen iiber Modelle als Ergidnzung zum Lernen mit Modellen thematisiert. Beziiglich
der Aspekte der Modellkompetenz (vgl. Abbildung 15, Mitte), welche im Unterricht behandelt
werden, zeigt sich, dass vor allem der Zweck von Modellen (95.2 %) und die Eigenschaften von

Modellen (85.1 %) angesprochen werden. Nur geringfiigig weniger wird auf die Aspekte Testen
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(71.4 %) und Andern von Modellen (69 %) eingegangen. Das Zustandekommen alternativer

Modelle thematisieren nur die Hilfte der praxisorientierten Befragten in ihrem Unterricht.

Frage 4 c: “Setzen Sie selbst verschiedene Modelle (z.B. Teilchenmodelle, Molekiilbaukasten, Modellexperi-
mente) in Inrem Chemieunterricht ein?*

100

25 I I I I
0 ﬁ:

nein a (theoretische Modelle)  ja (Anschauungsmodelle) a (Denkmodelle) a (Modellexperimente) ja (andere Modellarten)

~
o

o
=]

W praxisorientierte Beziehung, n=42

Frage 5 c: “Falls Sie Modelle in Inrem Chemieunterricht einsetzen, auf welche Aspekte gehen Sie dabei explizit
ein?“

100

95,2
88,1
71,4
50
50
25
0

Eigenschaften von Modellen Alternative Modelle Zweck von Modellen Testen von Modellen Andern von Modellen

Il Praxisorientierte Beziehung, n=42

Abbildung 15: Ergebnisse der Expertenbefragung zu Modellen und Modellkompetenz im Chemieunterricht (Fra-

gen 4 c und 5 ¢), nur praxisorientierte Beziehung (n=42), Angaben in Prozent

Weiterhin geben die Befragten mit Praxisbezug an, dass sie meistens die Modellkompetenz
zusammen mit dem Fachinhalt thematisieren (Frage 6¢, 92.9 %), wéhrend sie dies zu 19 %
unabhéngig vom Fachinhalt tun. Knapp 5 % der Befragten bekunden, dass sie die Modellkom-
petenz in ihrem Unterricht nicht férdern. Als weitere Form zur Férderung der Modellkompe-
tenz wird das standige kognitive Aktivieren und Denken auf Stoff- und Modellebene beschrie-

ben.
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Frage 6 c: “Fordern Sie in Inrem Chemieunterricht aktiv die Modellkompetenz von Schiler/-innen?“

100

75

50

25

nein ja ja ja
(mit Fachinhalt) (losgelést vom Fachinhalt) (andere Form)

[ praxisorientierte Beziehung, n=42
Abbildung 16: Ergebnisse der Expertenbefragung zum Kontext der Modellkompetenz im Chemieunterricht
(Frage 6 c), nur praxisorientierte Beziehung (#=42), Angaben in Prozent
Zusammenfassend lassen sich die Befragten beider Beziige aufgrund ihrer Angaben in diesem
Teil der Befragung als Expert*innen klassifizieren, weshalb ihre Urteile in den folgenden Tei-
len der Expertenbefragung zur Passung der Konzepte in chemischen Kontexten als verlédsslich

eingestuft werden konnen.

Einschitzung der Modellkompetenz fiir chemische Kontexte

Zur unvoreingenommenen Einschétzung der Modellkompetenz fiir die Chemie geben die Be-
fragten zunichst ihre Assoziationen mit dem Begriff Modellkompetenz preis, ohne zuvor auf
die Operationalisierung nach Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) aufmerksam gemacht wor-
den zu sein. Am hiufigsten werden dabei Aspekte genannt, die die Eigenschaften und Grenzen
von Modellen betreffen (Forschung: 35.3 %, Praxis: 29.4 %, gesamt: 32.6 %). Diese Aspekte
werden in ihrer Héaufigkeit dicht gefolgt von der Modellkritik (Forschung: 19.6 %, Praxis:
20.6 %, gesamt: 20 %) sowie dem Abstraktions- und Veranschaulichungsaspekt (Forschung:
11.7 %, Praxis: 26.5 %, gesamt: 17.6 %). Drei weitere Kategorien wurden in mehr als 5 % der
Félle genannt: Modelle im Erkenntnisgewinn, Modelle als Teil der Modellierungen und Mo-
delle im Fachwissenserwerb. AnschlieBend wird im Abgleich mit der Definition der Modell-
kompetenz nach Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) (hier: S.16) eine deduktive Kategori-
sierung vorgenommen. Als zu nennende Aspekte zeigten sich demnach 1) der Zweck der Er-
kenntnisgewinnung, 2) reflektierter Umgang mit Modellen und 3) Anwendung in problemhal-

tigen Situationen. Daraus werden folgende vier Kategorien gebildet:

A: alle drei wichtigen Aspekte aus der Definition wurden genannt
B: einige wichtige Aspekte aus der Definition wurden genannt
C: wichtige Aspekte auBBerhalb der Definition wurden genannt

D: keine oder unbedeutende Aspekte wurden genannt
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Nach dieser Kategorisierung ergibt sich Abbildung 17. Es zeigt sich, dass kaum eine*r der
Expert*innen alle wichtigen Aspekte der Modellkompetenzdefinition nach Upmeier zu Belzen
und Kriiger (2010) mit dem Begriff assoziiert hat. Dennoch geben viele Befragte auch plausible
bis gute Antworten auBlerhalb der Definition nach Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) in
Bezug auf diese kriteriale Kategorisierung (Abbildung 17, Kategorie C), aber sogar insgesamt

38.7 % konnten keine plausiblen Angaben zu einer Definition machen.

Assoziierte Aspekte zum Begriff Modellkompetenz,
deduktive Auswertung anhand der Definition nach Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010), Angaben in Prozent
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50

25 26,47 I

A: alle wichtigen Aspekte B: einige wichtigen Aspekte C: andere wichtige Aspekte D: keine/ unbedeutende Aspekte

I Insgesamt (N= 86), 13 fehlende [l forschungsorientierte Beziehung (n= 52), 5 fehlende [l praxisorientierte Beziehung (n=34), 8 fehlende

Abbildung 17: Ergebnisse aus der Expertenbefragung: Assoziation zum Begriff Modellkompetenz (Frage 7),
deduktive Auswertung

Nach der Vorstellung der Modellkompetenzdefinition geben die Befragten an, dass sie eine
Modellkompetenz entsprechend der vorgestellten Definition fiir den Chemieunterricht als pas-
send ansehen (M= 3.37, SD= .84, Abbildung 18, oben). Hierbei zeigen sich die forschungsori-
entierten Befragten etwas kritischer (M= 3.21, SD=.89?) als die praxisorientierten Befragten
(M= 3.57, SD= .74?). Anschliefend geben die Befragten an, dass sie eine entsprechend ausge-
prigte Modellkompetenz als wichtig fiir den Chemieunterricht einschitzen (M= 3.4, SD= .882,
Abbildung 18, unten), wodurch die Entwicklung einer FérdermaB3nahme der Modellkompetenz
begriindet werden kann. Auch in diesem Zusammenhang schitzen die forschungsorientierten
Befragten (M= 3.30, SD=.91%) die Notwenigkeit einer ausgeprigten Modellkompetenz als
nicht ganz so hoch ein wie die praxisorientierten Befragten (M= 3.52, SD= .83?).

2 Skala: 1= trifft nicht zu/ 2=trifft eher nicht zu/ 3=trifft eher zu/ 4=trifft zu
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Frage 8.1: ,Flr mich personlich trifft diese Definition der Modellkompetenz genau so auch fir die Chemie zu.”
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1 ,trifft nicht zu * 2 ,trifft eher nicht zu * 3,

trifft eher zu 4 trifft zu*
5] Insgesamt (N= 98) ] forschungsorientierte Beziehung, n= 56) ] praxisorientierte Beziehung (n=42)
[M=3.37; SD= .84] [M=3.21; SD=.89] [M=3.57; SD=.74]

Frage 8.2: ,Ich personlich sehe eine ausgepragte Modellkompetenz der Schiler/-innen entsprechend der
oben genannten Definition als sehr wichtig fiir die Chemie an.“
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73,5

1 ,trifft nicht zu 2 ,trifft eher nicht zu * 3 trifft eher zu * 4 trifft zu*
m Insgesamt (N= 98) m forschungsorientierte Beziehung (n= 56) m praxisorientierte Beziehung (n=42)
[M= 3.4; SD= .88] [M=3.21; SD=.89] [M= 3.3; SD=.91]

Abbildung 18: Ergebnisse der Expertenbefragung zur Modellkompetenz nach
Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) im Chemieunterricht (Fragen 8.1 und 8.2), Angaben in Prozent

Nach Vorstellung der Subdimensionen in einem Video geben 58 von 98 Expert*innen (68.2 %)
an, dass sie alle genannten Aspekte auf eine Modellkompetenz in der Chemie iibertragen wiir-
den (Abbildung 19). Falls die Passung ausgewéhlter Subdimensionen explizit hervorgehoben
wird, werden alle Subdimensionen ungefahr in demselben Umfang als geeignet fiir die Chemie
eingeschitzt (je ca. 18 %, Abbildung 19). Zwischen den Beziigen sind keine Unterschiede er-
kennbar.
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+Welche der genannten Aspekte lassen sich lhrer Meinung nach auf die Modellkompetenz in der Chemie anwenden?*

100
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25

Alle Aspekte  Eigenschaften von Modellen Alternative Modelle Zweck von Modellen  Testen von Modellen ~ Andern von Modellen

m Insgesamt (N= 98), | Forschungsbezogene Beziehung (n= 56), ] Praxisbezogene Beziehung (n= 42),
85 gultige 52 gliltige 33 gultige

Abbildung 19: Ergebnisse der Expertenbefragung zu positiv bewerteten Aspekten der Modellkompetenz nach
Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) (Frage 9), Auswahl, getrennt nach Bezug, Angaben in giiltigen Prozent

AnschlieBend geben 34 der 98 Befragten an, dass sie keine der genannten Dimensionen der
Modellkompetenz weglassen oder abandern wiirden, um die Passung zur Chemie zu verbessern
(46.6 %, Abbildung 20). Die Dimension Eigenschaften von Modellen wurde von den Ex-
pert*innen am kritischsten fiir den Chemieunterricht gesehen (19.2 %). Dies lésst sich aus der
Eigenart von Modellen in der Chemie begriinden: Die dargestellten Objekte in der Chemie sind
meist nur Gedankenobjekte (z.B. Atome), die in der Realitét nicht existieren (Coll, 2006), was
einen groBen Unterschied zur Biologie darstellt. Fiir eine bessere Passung zur Chemie werden
alle Subdimensionen (auller Zweck von Modellen) von jeweils mindestens einem*einer Befrag-
ten als wegzulassen benannt. Ergdnzungen oder Kommentare umfassen vor allem die Sensibi-
lisierung dafiir, dass Ausgangsobjekte in der Chemie unbekannt sind (sechs Nennungen, for-
schungsorientiert). AuBlerdem soll der Kompetenzbereich ,,Kenntnis von Modellen* um Typen
von Modellen erweitert werden (zwei Nennungen, forschungsorientiert) und es wird vorge-
schlagen, die Dimension Andern von Modellen in ,,Erweitern von Modellen* (zwei Nennungen,
praxisorientiert) umzubenennen. Weitere einfache Nennungen kénnen dem Anhang V. ,,Kom-

petenzdimensionen der Modellkompetenz* entnommen werden.
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Welche Aspekte wiirden Sie fiur eine bessere Anwendbarkeit auf die Modellkompetenz in der Chemie abandern,
ergénzen oder weglassen?“
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Kein Aspekt  Eigenschaften von Modellen Alternative Modelle Zweck von Modellen  Testen von Modellen ~ Andern von Modellen

m Insgesamt (N= 98), H Forschungsbezogene Beziehung (n= 56), m Praxisbezogene Beziehung (n= 42),
73 gliltige 41 gliltige 32 gliltige

Abbildung 20: Ergebnisse der Expertenbefragung zu abzuidndernden Aspekten der Modellkompetenz nach
Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) (Frage 9), Auswahl, getrennt nach Bezug, Angaben in giiltigen Prozent

Einschitzung der Modellierungsprozesse fiir chemische Konzepte

Zur unvoreingenommenen Einschitzung stellen die Befragten zundchst anhand ihrer Assozia-
tionen dar, welche Schritte ein Modellierungsprozess fiir die Chemie beinhalten muss, um da-
mit die Modellkompetenz der Schiiler*innen zu fordern (Frage 11). Im Abgleich mit der Defi-
nition eines Modellierungsprozesses nach Koch et al. (2015) (hier: S.18) zeigen sich die fol-
genden zu nennenden Aspekte: 1) iterativer Aufbau 2) zyklische Struktur und 3) Bestandteile
(Herstellung, Anwendung und Uberpriifung eines Modells). Daraus werden folgende vier Ka-
tegorien gebildet:

A: alle wichtigen Aspekte aus der Definition wurden genannt
B: einige wichtige Aspekte aus der Definition wurden genannt
C: wichtige Aspekte auBlerhalb der Definition wurden genannt

D: keine oder unbedeutende Aspekte wurden genannt

Nach dieser Kategorisierung ergibt sich Abbildung 21. Es zeigt sich, dass viele Expert*innen
eine kompetente Vorstellung von Modellierungsprozessen haben (Kategorie A oder B). Dabei
ist allerdings auch erkennbar, dass nur selten eine vollstindige Nennung der Aspekte vorkam
(<5 %). Dies lag vor allem daran, dass die iterative Eigenschaft eines Modellierungsprozesses
héufig unerwéhnt blieb. Es zeigt sich aulerdem, dass ein grofer Anteil der praxisorientierten
Befragten gute Aspekte eines Modellierungsprozesses auflerhalb der Definition von Koch et al.
(2015) lieferte (25 %), wahrend der Anteil an unbedeutenden oder unplausiblen Aspekten ins-
gesamt bei mehr als 40 % lag. Aspekte auBlerhalb der Definition nach Koch et al. (2015), die
dennoch eine Modellierung beinhalteten, waren zum Beispiel das Nachempfinden der histori-

schen Modellentwicklung, das Ermoglichen von Reflexionsansidtzen ausgehend von
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Problemstellungen in der Alltagswelt der Schiiler*innen, vermehrte Modell-Original-Verglei-

che oder grundsitzliche Erkenntniswege mit Modellen (nicht ndher ausgefiihrt).

Assoziierte Aspekte zu Modellierungsprozessen in der Chemie,
deduktive Auswertung anhand der Definition nach Koch et al. (2015), Angaben in Prozent

100
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25

A: alle wichtigen Aspekte B: einige wichtigen Aspekte C: andere wichtige Aspekte D: keine/ unbedeutende Aspekte
B Insgesamt (N= 78), 20 fehlende B forschungsorientierte Beziehung (n= 46), 10 fehlende Il praxisorientierte Beziehung (n=32), 10 fehlende

Abbildung 21: Ergebnisse aus der Expertenbefragung: Assoziationen zu Modellierungsprozessen in der Chemie

zur Forderung der Modellkompetenz (Frage 11), deduktive Auswertung

Nach der Vorstellung einer Definition des Modellierungsprozesses geben die Befragten an, dass
sie sich eher einen Ubertrag aus der Biologie auf die Chemie (M= 2.85, SD=1.022) als von der
Mathematik auf die Chemie (M= 2.58, SD= 1.05%) vorstellen konnen. Hier zeigen sich die for-
schungsorientierten Expert*innen kritischer als die praxisorientierten Befragten (Abbildung 22,
oben). Nachdem der Modellierungsprozess nach Fleige et al. (2016) aus der Biologie vorgestellt
wurde, bewerten die Expert*innen die Ubertragbarkeit auf die Chemie besser als in der unspe-
zifischen Befragung (vorher: M= 2.85, SD= 1.02%*/nachher: M= 3.27; SD= 1.10?). In beiden
Befragungen zeigen sich die praxisorientierten Befragten (M= 3.14; SD= 1.20°) kritischer als
die forschungsorientierten (M= 3.36; SD= 1.01%), wie aus Abbildung 22 hervorgeht. Anschlie-
Bend geben die Expert*innen an, welche Aspekte sie fiir die Chemie iibernehmen wiirden sowie

welche abgeédndert, weggelassen oder ergénzt werden miissten, um die Passung zu verbessern.
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Frage 12.1: ,Modellierungsprozesse aus der Biologie lassen sich meiner Meinung nach gut auf die Chemie
Ubertragen.” (allgemein)
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R

1 ,trifft nicht zu ¢ 2 ,trifft eher nicht zu * 3 ,trifft eher zu * 4 trifft zu*
m Insgesamt (N= 98) B forschungsorientierte Beziehung, n= 56) | praxisorientierte Beziehung (n=42)
[M=2.85; SD=1.02] [M=2.79; SD= 1.07] [M=2.93; SD=.95]

Frage 13: ,Der gezeigte Modellierungsprozess aus der Biologie lasst sich meiner Meinung nach auf die Chemie
Ubertragen.” (spezifisch)

70

1 ,trifft nicht zu ¢ 2 ,trifft eher nicht zu ¢ 3 ,trifft nicht zu * 4 trifft zu‘

m Insgesamt (N= 98) ] Forschungsorientierte Beziehung (n= 56) ] Praxisorientierte Beziehung (n= 42)
[M=3.27; SD=1.10] [M= 3.36; SD= 1.01] [M=3.14; SD=1.20]

Abbildung 22: Ergebnisse der Expertenbefragung zur Ubertragbarkeit eines Modellierungsprozesseses aus der

Biologie auf die Chemie (Fragen 12.1 und 13), getrennt nach Beziigen, Angaben in Prozent

Bei der Auswertung stellen die Aspekte des Modellierungsprozesses der Biologie die Katego-
rien dar. 61 % der Befragten geben in diesem Zusammenhang an, dass sie alle Aspekte aus dem
Modellierungsprozess der Biologie iibernehmen wiirden. Der Anteil an Befiirwortern unter den
praxisorientierten Befragten ist dabei kleiner (46.7 %) als der unter den forschungsorientierten
Befragten (70.2 %). Falls Aspekte explizit als passend hervorgehoben werden, sind dies vor
allem der experimentelle Ansatz zur Uberpriifung des Modells (18.1 %), die Hypothesenbil-
dung im Verlauf der Modellierung (14.3 %) und die Beschaffenheit als Kreislauf grundsitzlich
(9 %). Als eher unpassend und damit dnderungsbediirftig wird vor allem die kreative Entwick-
lung angesehen (9.2 %), wihrend 43 % der Expert*innen angeben, dass sie keinen der vorge-

stellten Aspekte abiandern wiirden. Ebenso liefern 23.3 % keine Ergénzungsvorschlige. Am
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héufigsten werden die drei Darstellungsebenen der Chemie nach Johnstone (1993) als mogliche
Ergidnzung benannt. Weniger haufig werden Modellkritik (3.3 %), mathematische Modelle (nur
forschungsorientiert, 5 %) und der Abgleich mit bekannten GesetzmaBigkeiten (nur praxisori-
entiert, 5 %) als Ergiinzungen vorgeschlagen. Die experimentelle Uberpriifung des Modells
wird von 11.6 % der Expert*innen als &ndernswert angesehen.
Frage 12.2: ,Modellierungsprozesse aus der Mathematik lassen sich meiner Meinung nach gut auf die Chemie
Ubertragen.” (allgemein)

100

75

50

40,8

37,5

25

i

1 ,trifft nicht zu * 2 ,trifft eher nicht zu * 3 ,trifft nicht zu 4 trifft zu*
5] Insgesamt (N= 98) m forschungsorientierte Beziehung (n= 56) ] praxisorientierte Beziehung (n=42)
[M=2.58; SD= 1.05] [M=2.43; SD= 1.11] [M=2.93; SD= .95]

Frage 15: ,Der gezeigte Modellierungsprozess aus der Mathematik lasst sich meiner Meinung nach auf die Che-
mie Ubertragen.” (spezifisch)
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1 ,trifft nicht zu 2 ,trifft eher nicht zu 3 ,trifft nicht zu 4 trifft zu*
] Insgesamt (N= 98) m Forschungsorientierte Beziehung (n= 56) [ Praxisorientierte relationship (n= 42)
[M=2.46; SD= 1.09] [M=2.45; SD=1.08] [M=2.48; SD=1.11]

Abbildung 23: Ergebnisse der Expertenbefragung zur Ubertragbarkeit von Modellierungsprozessen aus der
Mathematik auf die Chemie (Fragen 12.2 und 15), getrennt nach Beziigen, Angaben in Prozent

Fiir die Mathematik wird der Modellierungsprozess nach Schupp (1988) vorgestellt, der einen
Ubergang zwischen den beiden Bereichen Welt und Mathematik sowie dem Problem und der
Losung beinhaltet, welcher anschlieBend von den Expert*innen hinsichtlich seiner Passung fiir
die Chemie in etwa so gut wie bei der unspezifischen Einschitzung (vorher: M= 2.58,
SD= 1.05%/nachher: M= 2.46, SD= 1.09%) bewertet wird (Abbildung 23). Bei dieser Bewertung
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sind sich die praxis- und forschungsorientierten Expert*innen ungefahr einig (Praxis: M= 2.45,
SD= 1.08%/Forschung: M= 2.48, SD= 1.112). AnschlieBend geben die Expert*innen auch fiir
den Modellierungsprozess aus der Mathematik wieder an, welche Aspekte sie fiir die Chemie
iibernechmen wiirden sowie welche abgedndert, weggelassen oder ergdnzt werden miissten, um
die Passung zu verbessern. Zur Auswertung werden Kategorien gebildet, die zum einen die
Aspekte des Kreislaufs aus der Mathematik und zum anderen die Aspekte des Kreislaufs aus
der Biologie heranziehen. Lediglich 11.4 % der Befragten geben in diesem Zusammenhang an,
dass sie den Modellierungsprozess der Mathematik mit all seinen Aspekten fiir die Chemie
iibernechmen wiirden. Unter den praxisorientierten Befragten gibt es diesbeziiglich weniger Be-
fiirworter (7.1 %) als unter den forschungsorientierten Befragten (14.3 %). Explizit positiv her-
vorgehoben werden die Kontrastierung zwischen Welt und Mathematik (17.1 %) und der Va-
lidierungsschritt (14.3 %). Weniger als 4 % geben an, dass sie nichts an dem Prozess veridndern
wiirden, wihrend die Mathematisierung von fast 20 % am kritischsten gesehen wird. Ebenso
haben nur 7.2 % der Befragten keine Ergidnzungsvorschlidge. Erginzend werden vor allem As-
pekte aus dem zuvor bewerteten Biologiekreislauf benannt (36.4 %), was sicherlich auch der
Anordnung der Prozesse in der Expertenbefragung geschuldet ist. Aulerdem wird angemerkt,
dass statt eines Wechsels zwischen Modell und Welt ein Wechsel zwischen der makroskopi-
schen und submikroskopischen Ebene nach Johnstone (1993) treffender wére (3.6 %). Schliel3-
lich wiinschen sich auch einige Befragte die Ergdnzung eines Experiments im Modellierungs-
prozess (3.6 %).

3.1.5 Diskussion

11. Modelle und Modellkompetenz in der Anwendung

Der Anteil an fachdidaktischen Forschungen, die sich mit diesem Thema befassen, erwies sich
in der Stichprobe im Vergleich zu anderen Forschungsschwerpunkten als gering, sodass ein
Forschungsvorhaben in diesem Bereich als legitimiert angesehen werden kann. Dariiber hinaus
ist zu erwarten, dass der tatsdchliche Anteil an fachdidaktischen Forschungsarbeiten zum
Thema Modelle oder Modellkompetenz im deutschsprachigen Raum eher noch kleiner ist, da
aufgrund der Freiwilligkeit einer Teilnahme eher Expert*innen an der Umfrage teilgenommen
haben, die bereits einen Bezug oder zumindest ein Interesse an diesem Thema haben. Dadurch
kann nicht von einer Zufallsstichprobe ausgegangen werden. Es zeigte sich, dass alle praxisori-
entierten Befragten Modelle im Chemieunterricht einsetzen und auch teilweise die Modellkom-
petenz fordern. Bei genauerer Betrachtung erwiesen sich die Aspekte Testen und Andern von
Modellen sowohl in der Forschung wie auch im Chemieunterricht nicht so stark adressiert wie
die Eigenschaften und der Zweck von Modellen. Dadurch lésst sich eine Fokussierung des For-
schungsvorhabens auf den prozeduralen Kompetenzanteil (Zweck, Testen und Andern von Mo-
dellen) aus dem scheinbar vorhandenen Mangel ableiten. In Bezug auf die untergeordnete Fra-
gestellung nach dem Expertenstatus der Befragten léasst sich daher schlussfolgern, dass auf-

grund der deutlichen Verankerung von Modellen und Modellkompetenz im aktuellen
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beruflichen Alltag aller Befragten diese auch tatsichlich als Expert*innen fiir dieses Gebiet der
chemischen Fachdidaktik angesehen werden konnen. Dadurch konnen die Urteile der Teilneh-
mer*innen in den folgenden Teilen der Expertenbefragung zur Passung der Konzepte in che-

mischen Kontexten als verlésslich eingestuft werden.

12. Modellkompetenz fiir chemische Kontexte

In Bezug auf die Definition der Modellkompetenz schitzte der Grof3teil der Befragten diese als
passend fiir die Chemie ein, so dass diese fiir das vorliegende Forschungsvorhaben grundsitz-
lich tibernommen werden kann. Dennoch soll eine Verfeinerung der Begrifflichkeiten in An-
lehnung an die begriffliche Erweiterung von Kriiger und Upmeier zu Belzen (2021) erfolgen.
Es wird nun zwischen den Begriffen Modellkompetenz und Modellbildungskompetenz unter-
schieden. Tabelle 12 stellt den Bezug zur zuvor vorherrschenden Definition nach Upmeier zu
Belzen und Kriiger (2010) her. Zuvor wurde die gesamte Kompetenz als Kombination aus den
prozeduralen und konzeptuellen Kompetenzanteilen mit Modellkompetenz bezeichnet. Nun
soll zur Fokussierung auf den prozeduralen Kompetenzanteil (Ergebnis aus dem Teil I1) mit
Modellkompetenz (MK) nur noch der konzeptuelle Anteil bezeichnet werden, wéhrend der pro-
zedurale Teil in Modellbildungskompetenz (MBK) sowie die Gesamtkompetenz in Modellme-
thodische Kompetenz (MMK) umbenannt werden®. Dadurch soll die Methode beim Einsatz
von Modellen im Chemieunterricht betont werden (Saborowski, 2000). Damit kann auerdem
Modellkompetenz nun synonym zu ,,Kenntnisse iiber Modelle® und Modellbildungskompetenz
synonym zu ,,Modellbildung* nach Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) verwendet werden.
In Tabelle 12 werden die Definitionen einander gegeniibergestellt.

Tabelle 12: Unterscheidung der Modell- und Modellbildungskompetenz fiir den Kontext dieser Forschungsarbeit

Modellmethodische Kompetenz (MMK)
Modellkompetenz (MK) Modellbildungskompetenz (MBK)
Kenntnisse liber Modelle (konzeptuell) Modellbildung (prozedural)
Eigenschaften Alternative Zweck Testen Andern
von Modellen Modelle von Modellen von Modellen von Modellen

13. Modellierungsprozesse fiir chemische Kontexte

Aus den vorangegangenen Beschreibungen der Ergebnisse lassen sich auBlerdem Schliisse in
Bezug auf die iibergeordnete Fragestellung nach einem fiir die Chemie passenden Modellie-
rungsprozess ableiten. Die Herleitung des Modellierungsprozesses flir die Chemie aus den Er-
gebnissen der Expertenbefragung sowie einschlagiger Literatur stellt Abbildung 24 schrittweise
dar. In Bezug auf den Modellierungsprozess zeigte die Expertenbefragung, dass beide vorge-

stellten Modellierungsprozesse fiir die Chemie in Frage kommen, allerdings beide ihre

3 Ab diesem Zeitpunkt werden zur Nomenklatur der Kompetenzdimensionen die Begrifflichkeiten aus Tabelle 12
fiir den weiteren Verlauf der Dissertationsschrift verwendet. Es kann zu inhaltlichen Widerspriichen zu den vor-
herigen Kapiteln durch die Doppelbelegung des Begriffs Modellkompetenz kommen.
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individuelle Stirken und Schwichen fiir das Fach Chemie zeigen. Daher scheint fiir die Chemie
ein Mischprozess aus den vorgestellten Kreisldufen sinnvoll. Bei dem Modellierungsprozess
nach Fleige et al. (2016) bewerteten die Expert*innen vor allem die einzelnen Schritte als gut
passend. Ausgehend davon werden die Schritte dieses Modellierungsprozesses fiir den resul-
tierenden Prozess der Chemie libernommen (Abbildung 24, Feld 1). AuBlerdem sollten die fiir
den Chemieunterricht besonders bedeutenden Darstellungsebenen nach Johnstone (1993) inte-
griert werden, zu denen einige Befragte im Modellierungsprozess aus der Mathematik nach
Schupp (1988) in der Unterscheidung zwischen Welt und Mathematik Bezilige erkannten. Wenn
auch dieser Kreislauf an sich als wenig passend fiir die Chemie angesehen wurde, erkannten
die Expert*innen die Unterscheidung zwischen den zwei Bereichen grundlegend als sinnvoll
an. Demzufolge werden die submikroskopische und makroskopische Darstellungsebenen nach
Johnstone (1993)- die Realwelt und die Modellwelt- mit ihren ganz eigenen GesetzméBigkeiten
und Regeln (Mikelskis-Seifert, 2010) voneinander getrennt im resultierenden Kreislauf darge-
stellt und dadurch Ubersetzungsprozesse zwischen Modell und Original explizit angesprochen
(Abbildung 24, Feld 2). Weiterhin wurde der Validierungsschritt, also der Riickbezug der Er-
gebnisse auf die Ausgangssituation, als positiv hervorgehoben. Da dieser Schritt im Kreislauf
der Biologie bereits integriert ist, wird keine weitere Anderung vorgenommen, die Validierung
aber inhaltlich weiter fokussiert. Aus lernpsychologischer Sicht und in Anlehnung an die Ka-
tegorisierung von Modelltypen nach Harrison und Treagust (2000) wird auerdem zwischen
beobachtbaren (analoge Modelldarstellung) und nicht-beobachtbaren (mentales Modell) Ab-
schnitten unterschieden (Steinbuch, 1977). Daher werden ausgehend von den Schritten in der
Biologie die Vortiberlegungen in mentale Modelle und die Modelle in analoge Modelldarstel-
lungen umbenannt und dadurch prézisiert (Abbildung 24, Feld 3). Diese Unterscheidung er-
weist sich vor allem vor dem Hintergrund als sinnvoll, dass diese beiden Modelltypen sich
hiufig unterscheiden (Heitzmann, 2013), so dass die erfasste Modellbildungskompetenz (ba-
sierend auf der analogen Modelldarstellung) von der tatsdchlichen Modellbildungskompetenz
(mentales Modell) abweichen kann. Dennoch ist die Einschatzung mentaler Modelle von Ler-
nenden zur Diagnose des vorherrschenden wissenschaftlichen Verstandnisses und der Modell-
bildungskompetenz von Schiiler*innen unerlésslich (Fratiwi et al., 2020), sodass die Unschérfe
in der Einschitzung mentaler Modelle iiber deren analoge Abbildungen hingenommen, aber
berticksichtigt werden muss. Zusitzlich werden ebenso wie im urspriinglichen Modellierungs-
prozess nach Fleige et al. (2016) die Subdimensionen der modellmethodischen Kompetenz an
den Stellen des Modellierungsprozesses benannt, an denen sie explizit geférdert werden kon-
nen. Unterschieden wird in diesem Zusammenhang auflerdem zwischen den aktiv geforderten
Kompetenzen (Modellbildungskompetenz) im Verlauf des Modellierungsprozesses und der
Modellkompetenz als Voraussetzung zum Erwerb der Modellbildungskompetenz (Ergebnis der
Expertenbefragung, Abbildung 24, Feld 4).Der resultierende Modellierungsprozess fiir die
Chemie wird in Abbildung 24 (rot umrahmt, Feld 4) dargestellt und folgend erldutert.
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Abbildung 24: Entwicklung eines Modellierungsprozesses fiir die Chemie zur Forderung der Modellbildungskompetenz
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Der abgeleitete Modellierungsprozess fiir die Chemie unterscheidet grundlegend zwischen der
makroskopischen Realwelt (orange hinterlegt) und der sub-mikroskopischen Modellwelt (griin
hinterlegt). Des Weiteren werden beobachtbare Abschnitte mit durchlaufenden Linien darge-
stellt, wihrend die nicht beobachtbaren Gegenstiicke durch gestrichelte Linien symbolisiert
werden. Der Modellierungsprozess startet mit einem Experiment oder Phdnomen in der Real-
welt. Dieses liefert Daten oder generiert Beobachtungen. Die Schiiler*innen entwickeln aus den
Beobachtungen und Daten eine interne Vorstellung zur Erklarung dieser. Didis, Eryillmaz und
Erkog (2014) beschreiben die Grundlage fiir die Bildung mentaler Modelle als eine Kombina-
tion aus wissenschaftlichen und nicht-wissenschaftlichen Fragmenten, sodass die Entwicklung
von internen Vorstellungen im Ubergang von der Real- zur Modellwelt das Vorwissen und die
Modellkompetenz (Alternative Modelle und Eigenschaften von Modellen) einbezieht. Das ab-
rufbare Vorwissen sowie vorherrschende Niveau der Modellkompetenz sind fiir den Lehrenden
nicht beobachtbar und werden daher in Abbildung 24 durch einen gestrichelten Kasten um-
rahmt. Durch duBere Einfliisse (z.B. Lernsituation, Klassenklima, zur Verfiigung stehende Ma-
terialien etc.) sowie innere Ressourcen (Vorwissen, Modellkompetenz und weitere Faktoren
wie bspw. Kreativitdt und manuelle Fahigkeiten) kann anschlieBend eine analoge Modelldar-
stellung entwickelt werden, welche schlieBlich fiir Lehrende und andere Lernende optisch
wahrnehmbar ist. Mentale Modelle konnen damit auch als unsichtbare Zwischenschritte bei der
Entwicklung analoger Modelldarstellungen angesehen werden. An dieser Stelle ermdglicht die
reale Manifestation des mentalen Modells in Form der analogen Modelldarstellung in gewissem
MaBe (mentale Modelle und analoge Modelldarstellungen stimmen generisch nicht vollkom-
men iiberein) eine Diagnose des mentalen Modells. Ausgehend vom analogen Modell findet
wiederum ein Wechsel zwischen den Welten statt, indem modellbasiert eine Hypothese fiir ein
weiteres Experiment in der Realwelt abgeleitet wird. In diesem Zusammenhang wird die Hy-
pothesentiiberpriifung als ein Zweck von Modellen (Teil der Modellbildungskompetenz) adres-
siert. Basierend auf der Hypothese kann dann in der Realwelt das entsprechende Experiment
oder Phdanomen generiert werden, welches sich zur Verifizierung oder Falsifizierung der Hy-
pothese eignet. Mit den Daten oder Beobachtungen aus dem Experiment bzw. Phdnomen wird
schlieBlich auf die Hypothese zuriickgeschlossen. Hierbei steht das Testen von Modellen
(MBK) im Fokus. Wird die Hypothese durch die Daten falsifiziert, durchlaufen die Lernenden
den Modellierungsprozess erneut. Dabei miissen sie beim Ubergang zur Modellwelt zunichst
ihr urspriingliches mentales Modell anpassen, wodurch der Kompetenzbereich Andern von Mo-
dellen (MBK) hervorgehoben wird. Durch die Variation des mentalen Modells wird sich vo-
raussichtlich auch die analoge Modelldarstellung, welche sich daraus ableitet, &ndern. Damit
wird der gesamte Kreislauf so lange in Uberarbeitungsschleifen durchlaufen, bis die aus dem
Modell abgeleitete Hypothese schlieBlich durch die Daten des Experiments nicht mehr falsifi-
ziert wird. Das Modell wird damit als passend im Sinne von ausreichend zur Beschreibung der

Situation angesehen.
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Zuletzt wird der Modellierungsprozess fiir die Chemie noch auf ein Beispiel aus dem Alltag
angewendet, welches im Chemieunterricht im Themenbereich ,,Stoff-Teilchen* mit Hilfe von

Vorwissen zum undifferenzierten Teilchenmodell eingesetzt werden kann (Abbildung 25).

Realwelt

@ konzipieren ableiten

Modellwelt

pmmmmm e N
a . Kreativitit, ! G
LManuelle Fahigkeiten J

Abbildung 25: Modellierungsprozess fiir die Chemie am Beispiel kochenden Wassers

Das alltdgliche Phanomen kochenden Wassers kann von den Lernenden z.B. bei der Zuberei-
tung von Nudeln oder Kartoffeln beobachtet werden. Dabei ist u.a. erkennbar, dass Wasser
siedet und die Siedetemperatur kann gemessen werden. Dies stellt die beobachtbaren Daten dar.
Die Schiiler*innen entwickeln dann ausgehend von ihrem Vorwissen zum undifferenzierten
Teilchenmodell und ihrer Modellkompetenz eine mentale, bildhafte Modellvorstellung von sie-
dendem Wasser. In einer kreativen Entwicklung, die stark von den manuellen und kognitiven
Féhigkeiten der Lernenden ebenso wie von deren Modellkompetenz abhingt, entsteht dann eine
Visualisierung der mentalen Vorstellung. Dazu konnte beispielsweise bunter Fotokarton ver-
wendet werden, um die Wasser-Molekiile im undifferenzierten Teilchenmodell als Kreis dar-
zustellen. In einer statischen Modelldarstellung koénnten sich z.B. die Abstinde zwischen den
Teilchen (durch bunte Kreise dargestellt) vom fliissigen zum gasformigen Aggregatzustand
vergroBern. In einer dynamischen Darstellung konnte sich zusitzlich noch beim Ubergang von
fliissig zu gasformig die Geschwindigkeit der Teilchenbewegung erhdhen. Daraus lieBe sich
bspw. die Hypothese ableiten, dass sich das Volumen derselben Stoffmenge beim Sieden ver-
grofert. Zur Uberpriifung wiirde sich dann ein Experiment zum Sieden von Aceton anbieten.
Dabei konnten die Schiiler*innen einige Milliliter Aceton in einen Plastikbeutel fiillen und die-
sen luftleer mit einem Gummiband verschlieBen. Die Plastiktiite wird dann in heiles Wasser
gehalten, wodurch das Aceton siedet und die Tiite sich aufbldht. Nimmt man die Tiite wieder
aus dem heiflen Wasser, kondensiert das Aceton an der Innenseite der Plastiktiite. Die Fliissig-

keitsmenge kann zuletzt aus der Tiite in einen Messzylinder tiberfiihrt werden, um das Volumen
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nach dem Experiment mit dem vor dem Experiment zu vergleichen. Bei sauberer Durchfiihrung
sollten beide Volumina identisch sein. Durch das Experiment kann damit die Hypothese als

wahr angenommen werden. Es ist demnach nicht nétig, die Modellvorstellung zu iiberarbeiten.

Zum Abschluss des ersten Teils der Dissertation wird das entwickelte Modell nun auf Basis
fachdidaktischer Konzepte und interessanter Erwdhnungen aus der Expertenbefragung disku-
tiert. Grundsétzlich 14sst sich die Modellierung im naturwissenschaftlichen Denken verankern,
wie dies z.B. Klahr und Dunbar (1988) mit ihrem SDDS-Ansatz postulieren. Die Grundstruktur
des entwickelten Modellierungsprozesses stimmt mit den Schritten Vermutung, Bewertung und
Modifikation bzw. Reflexion von Clement (1989) sowie Gohner und Krell (2018) iiberein.
Letztere unterschieden in ihrem Modellierungsprozess ebenso wie in dem hier entwickelten
auch zwischen der makroskopischen Realwelt und der submikroskopischen Modellwelt. In die-
sem Zusammenhang wurde von den Expert*innen in der durchgefiihrten Befragung haufig die
Wichtigkeit der Ubersetzungsprozesse zwischen den Welten betont. Diese Sichtweise wird
durch die Theorie zum Denken in Modellen (Steinbuch, 1977) unterstiitzt, die besagt, dass es
bei jedem Ubergang zwischen der realen und der Modellwelt immer zu Filterungen kommt, die
ganz stark von der subjektiven Einschidtzung der Wichtigkeit einzelner Aspekte abhiangig sind.
Auch die Fokussierung des zweiten Teils im Schema (Hypothesenbildung und Suche nach Ve-
rifikation oder Falsifikation) ldsst sich aus der Trennung zwischen Suchhypothesenraum, Test-
hypothese und Evidenzbewertung des SDDS-Ansatzes ableiten (Klahr & Dunbar, 1988).
SchlieBlich folgt die Verkniipfung des Modellierungsprozesses mit den Subdimensionen der
modellmethodischen Kompetenz einigen Vorbildern aus den Naturwissenschaften (Caspari et

al., 2018; Fleige et al., 2016), um die Kompetenzentwicklung zu forcieren.

Auch wenn sich, wie zuvor beschrieben, das entwickelte Modell sehr gut in andere Forschungs-
stinde einordnen lésst, sollten dennoch Limitationen dieses ersten Teils diskutiert werden. In
diesem Fall handelte es sich um eine rein schriftliche online-Befragung der Expert*innen, die
sich aus offenen und geschlossenen Antwortformaten zusammensetzt. Gerade bei den offenen
Antworten gilt es zu beachten, dass die Ausfiihrlichkeit einer schriftlichen Beantwortung dieser
Fragen im Umfang geringer ausfallen kann als bei miindlichen Befragungen. Aus diesem Grund
konnte vorhandenes Wissen bei den Expert*innen verborgen geblieben sein, da eine schriftliche
Formulierung des Wissens sowie eine Nachfrage durch eine*n Interviewer*in nicht moglich
waren. Dennoch konnten durch die raumliche und zeitliche Ungebundenheit der digitalen Um-
setzung die Teilnehmer*innen sich so viel Zeit zum (Formulieren der) Antworten nehmen, wie
sie individuell benotigten. Aulerdem konnte durch die Anonymitdt der Effekt der sozialen Er-
wiinschtheit minimiert werden. Die Daten konnten anschlieBend keiner Person zugeordnet wer-
den, sodass unbedarft personliche Einschédtzungen geduBert werden konnten. Die wohl grofite
Limitation dieser ersten Befragung stellt allerdings die Anzahl der Teilnehmenden dar. Mit
unter 100 Personen war die Stichprobe sehr klein, sodass sich nur wenige verallgemeinernde
Aussagen ableiten lassen. Die Stichprobe setzte sich hingegen aus fast gleichen Teilen praxis-

orientierter und forschungsorientierter Befragter zusammen, sodass der Modellierungsprozess

57



mit dhnlich starken Beziigen zu Chemieunterricht und chemiedidaktischer Forschung entwi-

ckelt werden konnte.

Aufgrund dieser Verankerung unter den Expert*innen sowie der Eingliederung in weitere For-
schungsarbeiten bietet der entwickelte Modellierungsprozess Potenziale fiir Forschung und
Praxis. In der Praxis kann aus diesem Prozess eine Struktur abgeleitet werden, die den roten
Faden einer Unterrichtssequenz in der Chemie bildet. Fiir die Forschung ergeben sich aus Teil
I mannigfaltige Anschlussmoglichkeiten. Zwei grundlegend verschiedene Orientierungen im
Umgang mit dem entwickelten Prozess werden dazu nun unterschieden. Zum einen kann der
Modellierungsprozess als solcher theoriegeleitet oder erneut durch Befragungen weiterentwi-
ckelt werden. Dabei konnten Aspekte von der Grundstruktur (Unterscheidung zwischen den
Bereichen der Real- und Modellwelt) tiber die Anordnung der einzelnen Schritte bis hin zu
deren Bennungen evaluiert werden. Zum anderen kann der Modellierungsprozess ebenso in
seiner Anwendbarkeit evaluiert werden. Hierzu konnte der Kompetenzerwerb beim Einsatz des
Prozesses erforscht werden. Im folgenden Teil II soll die Tauglichkeit des Prozesses zur Kom-

petenzforderung im Chemieunterricht eingeschitzt werden.
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3.2 Teil II: Einsatz eines Schemas zur Forderung der

Modellbildungskompetenz und des Fachwissens im Chemieunterricht

In Teil I wurden mehrere Modellierungsprozesse vorgestellt, die sich mehr oder weniger fiir
den Einsatz in der Chemie eigenen. Aus einer Vielzahl an Prozessen wurden schlielich zwei
ausgewdhlt, welche in einer Expertenbefragung hinsichtlich ihrer Passung zur Chemie beurteilt
wurden. Als Ergebnis dieser Befragung konnte gezeigt werden, dass beide Prozesse Potenziale
fiir die Chemie aufwiesen, jedoch in ihrer aktuellen Form nicht perfekt passen. Aus diesem
Grund wurde als Ergebnis von Teil I ein Modellierungsprozess entwickelt, der Aspekte aus
beiden bestehenden Ansédtzen miteinander fusioniert. Dieser neue Modellierungsprozess soll
nun im zweiten Teil des Forschungsvorhabens als Grundlage zur Entwicklung einer Interven-
tion dienen, die geeignet ist, die Modellbildungskompetenz und das Fachwissen von Schii-
ler*innen zu férdern. Da die Intervention im Chemieunterricht verortet sein soll, muss diese

den Grundprinzipien des Chemieunterrichts entsprechen.

3.2.1 Theoretischer Hintergrund

In Teil II des Forschungsvorhabens wird eine Unterrichtssequenz aufbauend auf dem Model-
lierungsprozess aus Teil I entwickelt. Dazu werden zunichst grundlegende Uberlegungen im
Zusammenhang mit der Konzeption naturwissenschaftlichen Unterrichts vorgestellt und diese

anschliefend genauer mit Bezug zum Forschungsvorhaben ausgefiihrt.

Konzeption des Chemieunterrichts

Zur Konzeption des Chemieunterrichts gibt es einige Merkmale, die fiir ein moglichst erfolg-
reiches Lernen beachtet werden sollten. Diese wurden von Obst und Sommer (2002) in einem
Uberblicksartikel zusammengefasst. In Tabelle 13 werden die drei dort genannten Aspekte dar-
gestellt und um Anmerkungen anderer Autor*innen ergénzt. Im Anschluss an die Tabelle wer-

den die Merkmale detaillierter ausgefiihrt.
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Tabelle 13: Merkmale zur Gestaltung des Chemieunterrichts

Gestaltung von Chemieunterricht
- Orientierung an der Wissenschaft Chemie (Obst & Sommer, 2002)
o Wissensaufbau entspricht Kompetenzaufbau in Kompetenzbereichen und vernetzenden Basiskonzep-
ten (KMK, 2004a, 2004b)

o Konstruktion von Wissen ermdglichen (Fendt, 2019)

- Orientierung an der Genesis der Schiiler*innen (Obst & Sommer, 2002)
o Wissensaufbau an individuellen Voraussetzungen orientieren (Edel & Popp, 2008)
o Vorwissen sichern und aktivieren (Ausubel et al., 1980)
o Vorstellungen der Lernenden beriicksichtigen (Unruh & Petersen, 2007)
- Orientierung an der Lebenswelt der Schiiler*innen (Obst & Sommer, 2002)
o fiir Schiiler*innen relevante Kontexte integrieren (Fendt, 2019)
o Lernen mit Sinn fiillen (Unruh & Petersen, 2007)
- Unterstiitzung zur Selbststindigkeit (Fendt, 2019)

o Freirdume fiir Selbstorganisation und -reflexion des Lernens schaffen (Hoffman & Spatariu, 2008)

Obst und Sommer (2002) geben grundsétzlich drei Aspekte an, nach denen sich Chemieunter-
richt ausrichten sollte: Orientierung an der Wissenschaft Chemie, an der Genesis der Lernenden
sowie an der Lebenswelt der Schiiler*innen. Bei der Orientierung an der Chemie als Wis-
senschaft stellen die Autor*innen vor allem den fachlichen Bezug her. So sollen Schiiler*innen
nach und nach ein systematisches Wissensnetz autbauen. Damit dies gelingt, legen Bildungs-
organe in den Rahmendokumenten (z.B. MBK Saar, 2012; KMK, 2004c, 2004¢, 2004d, 2020)
eine mehr oder weniger verbindliche Abfolge von Lerninhalten fest und stellen Beziige zur
horizontalen und vertikalen Vernetzung her (Kircher et al., 2007). Die Abfolge der Lerninhalte
wird fiir den Chemieunterricht durch zu erreichende Kompetenzen in den vier Kompetenzbe-
reichen ,,Fachwissen®, ,,Erkenntnisgewinnung®, ,,Kommunikation“ und ,,Bewertung* (KMK,
2004d) vorgegeben, die vertikale Vernetzung erfolgt hauptsichlich durch die sog. Basiskon-
zepte, wobei es sich um iibergeordnete, wiederkehrende Ideen der Chemie handelt. Durch diese
Grundprinzipien soll der Aufbau von Wissen im Unterricht ermoglicht werden (Fendt, 2019).
Im Kompetenzbereich ,,Fachwissen® sollen Schiiler*innen chemische Phdnomene in ihrem All-
tag identifizieren, diese unter Verwendung von Fachsprache und chemischen GesetzméBigkei-
ten erkliren und den Basiskonzepten zuordnen konnen (KMK, 2004d). Zur ,,Erkenntnisgewin-
nung“ nutzen die Lernenden experimentelle Untersuchungsmethoden und/oder Modelle, um
wissenschaftliche Fragestellungen zu bearbeiten (ebd.). Der Kompetenzbereich ,,Kommunika-
tion” fasst ErschlieBungs- und Austauschprozesse wissenschaftlicher Informationen zusam-
men, wihrend unter ,,Bewertung® der Bedeutungsumfang chemischer Phinomene in verschie-
denen Kontexten reflektiert und nach unterschiedlichen Kriterien bewertet wird (ebd.). Dabei
gibt das Fachwissen zwar eine inhaltliche Struktur fiir den Chemieunterricht vor, jedoch sollten
alle Kompetenzbereiche zu gleichen Teilen im Unterricht abgebildet werden (Stephani, 2007).
In Bezug auf die Basiskonzepte lassen sich je nach Quelle drei bzw. vier Konzepte unterschei-
den. So unterscheidet beispielsweise die KMK (2004c¢) fiir den mittleren Bildungsabschluss
zwischen den vier Basiskonzepten ,,Stoff-Teilchen-Beziehungen®, ,,Struktur-Eigenschafts-
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Beziehungen®, ,,chemische Reaktion® und ,,energetische Betrachtungen®, wihrend fiir die all-
gemeine Hochschulreife (KMK, 2020) nur zwischen dem ,,Konzept vom Aufbau und von den
Eigenschaften der Stoffe und ihrer Teilchen®, dem Konzept ,,chemischer Reaktionen* und dem
,Energie“-Konzept unterschieden wird. Einige Autor*innen differenzieren dariiber hinaus noch
das ,,Donator-Akzeptor-Prinzip“ oder ,,chemisches Gleichgewicht™ als eigenstindige Basis-
konzepte (z.B. Gietz et al., 2015). Eine Ubersicht iiber die Basiskonzepte der einzelnen Au-

tor*innen sowie Kurzbeschreibungen liefert Tabelle 14.

Tabelle 14: Ubersicht iiber die Basiskonzepte verschiedener Autor*innen

KMK, 2004 KMK, 2020 Gietz et al., 2015 Kurzbeschreibung
i Versténdnis des submikroskopi-
Stoff-Teilchen )
Aufbau und Eigen- schen Baus der Materie
schaften von Stoff Zusammenhinge zwischen den Ei-
Struktur-Eigenschaft und Teilchen Struktur-Eigenschaft | genschaften eines Stoffs und seiner
submikroskopischen Struktur
) i Verstiandnis umkehrbarer Reaktio-
Gleichgewicht Lo
nen und deren Einfliisse
Chemische Reaktion | Chemische Reaktion e el e Brvasee. afe cirah
Donator-Akzeptor | gegenldufige Vorgénge charakteri-
siert sind
) ) . Energieumsétze bei chemischen
Energie Energie Energie .
Reaktionen

In Bezug auf die Schiilerorientierung als zweiten Aspekt nach Obst und Sommer (2002) sollen
stets individuelle Voraussetzungen der Lernenden bei der Gestaltung von Chemieunterricht
beachtet werden (Edel & Popp, 2008). Zu diesen Voraussetzungen zihlt zunédchst das Vorwis-
sen (Ausubel et al., 1980), welches sowohl aus der Bildungsgeschichte der Lernenden heraus
riihrt wie auch aus der Lebenswelt der Schiiler*innen. Zum anderen werden auch die individu-
ellen Vorstellungen der Schiiler*innen als Voraussetzung fiir den Unterricht angesehen (Unruh
& Petersen, 2007).

Als weiteres Gestaltungsmerkmal des Chemieunterrichts benennen Obst und Sommer (2002)
die Lebenswelt der Schiiler*innen. Der Chemieunterricht sollte demnach fiir Schiiler*innen
relevante und bedeutsame Kontexte integrieren (Fendt, 2019). Nur so sei es den Lernenden
moglich, den Sinn des Lernens zu begreifen (Unruh & Petersen, 2007). Unruh und Petersen
(2007) betonen diesbeziiglich, dass nur dadurch ,,[e]chtes Lernen* (S. 9) moglich wird, das mit
Motivation, Lernfreude und Begeisterung einhergeht und dadurch zu erfolgreichem Lernen

wird.

Ergidnzend zu den Aspekten nach Obst und Sommer (2002) benennt Fendt (2019) die Forde-
rung der Eigenstindigkeit der Schiiler*innen als weiteres wichtiges Gestaltungsmerkmal von
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Chemieunterricht. Durch eine vermehrte Eigenstdndigkeit der Lernenden kann iiber den Aus-
bau individueller Lern- und Arbeitsstrategien neben dem aktuellen Lernprozess auch zukiinfti-
ges Lernen positiv beeinflusst werden (Beck et al., 1991). Als Teil der Lern- und Arbeitsstra-
tegien konnen auch Prozesse der Selbstorganisation und -reflexion lernférderlich sein (Hoff-
man & Spatariu, 2008).

Ausgehend von den in Tabelle 13 zusammengestellten Merkmalen zur Gestaltung von Chemie-
unterricht werden die vier Hauptaspekte nun in einzelnen Abschnitten genauer beleuchtet und

auf dieses Forschungsvorhaben angewendet.

Orientierung an der Wissenschaft Chemie: Kompetenzautbau

Wie zuvor bereits erwahnt wird die Orientierung an der Wissenschaft Chemie im Unterricht
durch die vorgegebenen Kompetenzbereiche gesichert. Zum Kompetenzerwerb im schulischen
Kontext im Allgemeinen gibt es aus den vergangenen Jahren zahlreiche empirische Befunde
(z.B. PISA, TIMSS, IQB-Bildungstrend, VERA). Zum Beispiel konnten Schulleistungsstudien
zeigen, dass nur knapp iiber die Hélfte der Lernenden die Regelstandards im Fach Chemie er-
reichen (56 % bei Fachwissen, 64% bei Erkenntnisgewinnung, Stanat et al., 2019). Im Folgen-
den sollen solche Befunde und darauf aufbauende Empfehlungen zur Unterrichtsgestaltung né-
her beleuchtet werden, die sich speziell auf den Chemieunterricht und die Forderung der mo-
dellmethodischen Kompetenz beziehen. Reiners und Saborowski (2017) legen beispielsweise
nahe, die Kompetenzforderung spiralcurricular in der gesamten schulischen Entwicklung zu
integrieren. Dabei sollte die Komplexitit mit der Klassenstufe zunehmen, da die kognitiven
Féhigkeiten der Schiiler*innen im Laufe ihrer Schullaufbahn ausgebaut werden (Coll, 2006).
AuBerdem sollte die modellmethodische Kompetenz wiederholt thematisiert werden, um mog-
liche Fehlvorstellungen durch Abstinenz von Anwendungsaufgaben der modellmethodischen
Kompetenz zu vermeiden (Zoelch et al., 2019). In diesem Zusammenhang gilt es darauf zu
achten, dass spéter erworbenes Wissen zum selben Lerninhalt (z.B. verschiedene Teilchenmo-
delle) immer in Bezug zu vorherig Gelerntem gesetzt wird (Bradshaw & Anderson, 1982). Dif-
ferenziertere Teilchenmodelle sollten demnach im schulischen Curriculum immer mit Bezug

zu vorherigen Modellen thematisiert werden.

Im Gegensatz zum naturwissenschaftlichen Kontext, fiir den es nur sehr wenige empirische
Befunde zur ldngsschnittlichen Kompetenzentwicklung von Lernenden gibt (Schecker &
Parchmann, 2006), sind Abhédngigkeiten des schulischen Kompetenzerwerbs von motivationa-
len, kognitiven und leistungsbezogenen Variablen im Allgemeinen viel beforscht (z.B. Gast et
al., 1985; Reiss et al., 2019). Zunéchst sind Schulleistungen in den entsprechenden Fichern
generisch gute Indikatoren fiir den Kompetenzerwerb. Dies riihrt daher, dass es sich bei Schul-
leistungsmessungen genau um Kompetenzmessungen handelt. Schulleistungen werden dabei
meist in Form von Zensuren oder verbalen Schulleistungsbewertungen zur Einschitzung leis-
tungsbezogener Eigenschaften von Schiiler*innen herangezogen (Koller & Moller, 2018). Da-

mit eng verwandt ist auch der positive Zusammenhang zwischen dem Kompetenzerwerb und
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dem Vorwissen (Gobert & Pallant, 2004). Diesbeziiglich ermoglicht nur das Vorhandensein
eines breiten Fundus an Vorwissen eine geistige Flexibilitét, die die Grundlage fiir einen er-
folgreichen Kompetenzerwerb bildet. AuBBerdem zeigten sich positive Einfliisse von motivati-
onalen Variablen wie beispielsweise das Fachinteresse (Schiefele & Schaffner, 2020) und das
naturwissenschaftsbezogene Fahigkeitsselbstkonzept (Feng et al., 2018) auf den Kompetenzer-
werb. Es konnte auf dieser Basis gezeigt werden, dass sich ein groBeres Fachinteresse (Zander
& Heidig, 2019) und ein umfassendes Fahigkeitsselbstkonzept (Koller & Moller, 2018) positiv

auf den Kompetenzerwerb auswirken.

Fiir das vorliegende Forschungsvorhaben lassen sich aus diesen Befunden mehrere Pradiktor-
variablen ableiten, die einen Einfluss auf den schulischen Kompetenzerwerb gezeigt haben.
Dazu zdhlen die Schulleistungen, das Vorwissen (kognitiv), das Fachinteresse und das natur-

wissenschaftsbezogene Fahigkeitsselbstkonzept.

Im Kontext der Forderung der modellmethodischen Kompetenz im naturwissenschaftlichen
Unterricht gibt es einige punktuelle Ansitze, deren grundlegende Ideen nun knapp vorgestellt
werden. Leisner (2005) legt mehrere allgemeine Grundsitze bei der Forderung der modellme-
thodischen Kompetenz im Unterricht nahe: Die modellmethodische Kompetenz als domanen-
iibergreifende Kompetenz kann nur basierend auf mehreren verschiedenen doménenspezifi-
schen Modellierungen entwickelt werden. Die Autorin zeigt auBBerdem Schliisselstellen zum
Kompetenzerwerb auf, die besonders bedeutsam im Kompetenzaufbau sind. Dabei soll vor al-
lem das hypothesenbildende Wesen von Modellen vermittelt oder iiber Modellierungen und
Modellanwendungen diskutiert und reflektiert werden. Dariiber hinaus wird deutlich, dass eine
Vermittlung von modellmethodischer Kompetenz auch inhaltlich im Anfangsunterricht (z.B.
zum Thema Elektrostatik in der Physik) moglich und im Zusammenhang mit der Forderung
nach einer spiralcurricularen Verankerung auch unumginglich ist. Upmeier zu Belzen und Krii-
ger (2019a) bieten ebenfalls Handlungsimplikationen fiir den Unterricht an, welche in Tabelle
15 zusammengestellt sind. Die fett markierten Aspekte bilden Uberschneidungen mit den all-
gemeinen Gestaltungsmerkmalen des Chemieunterrichts aus Tabelle 13, die spédter in separaten
Abschnitten ndher ausgefiihrt werden.
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Tabelle 15: Implikationen fiir Handlungsoptionen (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2019a, S. 141f),
fett: Uberschneidungen zu Tabelle 13

Inhaltliche Aspekte

- Bei der Forderung der modellmethodischen Kompetenz einen weniger komplexen Fachinhalt wéhlen
- Fir Schiiler*innen relevante Phinomene einbeziehen

- Zum selben Phdnomen alternative Modelle ausbilden lassen und nutzen

Didaktische Aspekte

- Im Verlauf der Einheit Schritte einplanen, in denen ausschlieBlich die modellmethodische Kompetenz

adressiert wird

- Subdimensionen der modellmethodischen Kompetenz getrennt voneinander fordern; Eigenschaften von
Modellen und alternative Modelle sind kombinierbar sowie Testen und Andern von Modellen

- Forderung des rdumlichen Vorstellungsvermogens, v.a. durch mentale Manipulation von 3D-Objekten,
integrieren (ggf. auch durch digitale Umsetzungen)

Modellmethodische Aspekte (Theorie)

- Eigenschaften von Modellen und das Zustandekommen alternativer Modelle thematisieren

- Diskussionen iiber Nutzen und Grenzen von Modellen integrieren

- Zweck, Testen und Andern von Modellen mit Hilfe von Reflexionsaufgaben aufarbeiten (ggf. durch Refle-
xionsschemata unterstiitzt; Fleige et al., 2012)

- Umfassende Reflexions- und Diskussionsphasen integrieren, um ein ausgepragtes Wissenschaftsver-
stindnis aufzubauen

- An Schiilervorstellungen ankniipfen

Modellmethodische Aspekte (Praxis)

- Eigene Modelle entwickeln lassen und alternative Modellvorstellungen kriterienbezogen bewerten

- Modellierungsprozesse durch verschiedene Medien (digitale Darstellungen, modeling-based text) expli-
zieren

- Forderung der modellmethodischen Kompetenz durch praktische Erfahrungen in diversen Kontexten wie-
derholt durchfiihren

Bestehende Unterrichtskonzepte zur Forderung der modellmethodischen Kompetenz aus unter-
schiedlichen Fachbereichen zeigen, dass die inhaltliche Verankerung der Modellierung an di-
versen Stellen moglich ist. Fiir die Mathematik reichen die inhaltlichen Ankniipfungspunkte
von Dreisatzrechnungen im Kontext des Tankens (Leiss & Tropper, 2014) {iber lineare Funk-
tionen (Brand, 2014) bis hin zum Satz des Pythagoras (Schukajlow & Leiss, 2011). Im Zusam-
menhang mit Modellierungsprozessen werden diese in der Biologie z.B. inhaltlich in den The-
men Transportmechanismen (Meisert, 2009) oder der Wirbelsdule (Fleige et al., 2016) verortet.
In der Physik existieren bereits Unterrichtsbeispiele zur Férderung der modellmethodischen
Kompetenz u.a. im Bereich Optik (Mikelskis-Seifert, 2010) oder zur Entstehung von Regenbo-
gen (Teichrew & Erb, 2020). Fiir die Chemie gibt es wenige Ansétze, z.B. zum Thema Elekt-
rochemie (Caspari et al., 2018) oder zur Siure-Base-Theorie im Kontext von Salmiak-Rauch

(Saritas et al., 2021), welche beide in der gymnasialen Oberstufe verankert sind.

In diesem Forschungsprojekt soll in Abgrenzung zu bestehenden Unterrichtseinheiten zur For-
derung der modellmethodischen Kompetenz eine Fordereinheit fiir den chemischen

64



Anfangsunterricht, Klasse 8, entwickelt werden. In dieser Klassenstufe umfasst der Lehrplan
fiir das Gymnasium im Saarland im Kompetenzbereich Fachwissen die Themenfelder Sicheres
Experimentieren, Stoffe und Stoffeigenschaften, Teilchenmodell, Stoffgemische und ihre Tren-
nung, Deutung chemischer Reaktionen auf stofflicher Ebene, Die Luft, Die chemischen Grund-
gesetze und Satz von AVOGADRO und Das Wasser (MBK Saar, 2012). Die Auswahl fiir eines
dieser Themenfelder wird zu spiterem Zeitpunkt begriindet. Neben der Auswahl des inhaltli-
chen Fokus‘ legen Upmeier zu Belzen und Kriiger (20192a) nahe, nicht die gesamte modellme-
thodische Kompetenz in einer Einheit zu fordern. In Anlehnung an den Vorschlag, den Zweck,
das Testen und das Andern von Modellen zu kombinieren und die Tatsache, dass Eigenschaften
von Modellen und Alternative Modelle im ,,Standardunterricht bereits haufig thematisiert wer-
den, findet dartiber hinaus eine Fokussierung auf die Modellbildungskompetenz als prozedura-
len Anteil der modellmethodischen Kompetenz statt. Die Modellkompetenz wird aufgrund ih-
res Einflusses auf die Modellbildungskompetenz (Meisert, 2008) weiterhin als Pradiktorvari-
able betrachtet.

Individuelle Voraussetzungen: Schiilervorstellungen*

Vorstellungen sind im Allgemeinen intrinsische Strukturen, die es den Individuen ermdglichen,
sich im Alltag zu orientieren und einen stabilen Umgang mit der variablen Umgebung zu errei-
chen (G. Roth, 1994). Diese Vorstellungen entwickeln Menschen im Verlauf ihres Lebens
durch alltidgliche Beobachtungen, peer-Interaktionen, Alltagssprache, Massenmedien oder
schulische Bildung (Mintzes & Chiu, 2004). (Alltagliche) Vorstellungen sind aufgrund ihrer
Genesen tliber einen langen Zeitraum héufig stabil und schwer zu verdndern (W.-M. Roth,
2008). AuBerdem zeichnen sie sich generisch durch eine hohe Kontextabhiangigkeit aus (Mdl-
ler, 2013).

Lernende zeigen im Kontext naturwissenschaftlicher Bildung eine grofle Bandbreite an unter-
schiedlichen, alltdglichen Vorstellungen zu wissenschaftlichen Phanomenen (Wandersee et al.,
1994). Aufgrund der wenigen Berlihrungspunkte mit Naturwissenschaften im Alltag sind zu
Beginn des naturwissenschaftlichen Unterrichts nur selten Konzepte zu Materie oder chemi-
schen Reaktionen vorhanden (Johnson, 2000). Nicht zuletzt aus diesem Grund unterscheiden
sich die Vorstellungen der Schiiler*innen teilweise von wissenschaftlich akzeptierten Vorstel-
lungen (Petermann et al., 2008). Die Bezeichner dieser abweichenden Vorstellungen sind sehr
breit gefachert. Sie reichen von alternativen Konzepten iiber Prikonzepten, naiven Theorien,
intuitiven Theorien, alternativen Vorstellungen, kindlichen Ideen, Fehlkonzepten bis hin zu
vorwissenschaftlichen Vorstellungen (Good, 1991). Im Zusammenhang mit naiven Theorien
gehen z.B. Caramazza et al. (1981) davon aus, dass vor dem naturwissenschaftlichen Unterricht

keine reflektierte Auseinandersetzung mit unterschiedlichen naturwissenschaftlichen

4 Zur besseren Lesbarkeit werden die Vorstellungen der Lernenden als Schiilervorstellungen unter Verwendung
des genetischen Maskulinums bezeichnet. Gemeint sind jedoch immer Vorstellungen von Lernenden aller Ge-
schlechter.
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Phinomenen stattgefunden hat und daher subjektive, bildhafte, metaphorische oder geschichts-
reiche Erkldrungsansidtze im Vergleich zu naturwissenschaftlichen iiberwiegen (Gebhard,
2007). Die Termini Prakonzepte (Anderson & Smith, 1984) und vorwissenschaftliche Vorstel-
lungen (Barke, 2006) nehmen zunichst keine Wertung vor. Die Autoren gehen davon aus, dass
die Entwicklung solch alltaglicher Vorstellungen durch die grundsitzliche Beschaffenheit des
Lernens nicht vermieden werden kann. Diese Prikonzepte konnen bei den Schiiler*innen im
Verlauf der schulischen Bildung weiterhin neben den wissenschaftlichen Konzepten bestehen,
da sie sich in Alltagssituationen auch kiinftig als niitzlich und zweckmiBig erweisen (Sumfleth,
1992). Aufgrund dieser Bewéhrung in alltidglichen Situationen bleiben Alltagsvorstellungen
auch hiufig mit zunehmendem Fachwissen bestehen (Nicoll, 2001). Die Koexistenz von vor-
wissenschaftlichen und wissenschaftlichen Vorstellungen kann im Lernverlauf dazu fiihren,
dass beide Vorstellungstypen miteinander vermischt werden, sodass es zu ungewollten Lerner-
gebnissen in Form von hybriden Vorstellungen kommen kann (Wandersee et al., 1994). Fiir
nachhaltiges Lernen ist daher eine Verkniipfung und Reflexion beider Vorstellungstypen es-
sentiell (Fenske et al., 2011). Zuletzt soll noch die Gruppe der ,,hausgemachten Fehlvorstellun-
gen* (Barke, 20006, S. 21) vorgestellt werden. In diesem Fall stimmen die Vorstellungen nicht
mit wissenschaftlich akzeptierten Vorstellungen tliberein, was die Bezeichnung als Fehlvorstel-
lung bedingt. Diese Diskrepanz riihrt allerdings von Fehlern oder Liicken in den Vorstellungen
der Schiiler*innen, die durch mangelhafte Beschulung entstanden sind (daher hausgemacht).
Unter diesen Umsténden kann Vorwissen sogar lernhinderlich sein (Mdller, 2013). In jedem
Fall, in dem wissenschaftliche Vorstellungen nicht mit alltédglichen Vorstellungen in Einklang
gebracht werden konnen, ergeben sich mogliche tiefgreifende Lernschwierigkeiten fiir den na-
turwissenschaftlichen Unterricht (Petermann et al., 2008). Aus diesem Grund sollen nun einige
der géngigsten Schiilervorstellungen vorgestellt werden, die Lernschwierigkeiten im naturwis-
senschaftlichen Unterricht bedingen kénnen.

Schiilervorstellungen in der Chemie

In den vergangenen Jahren haben viele Studien hiufige Schiilervorstellungen in der Chemie
bzw. in Bezug zu Teilchen- und Modellvorstellungen aufgedeckt und zusammengetragen:

Duit (2013) erkannte z.B., dass Lernende in Bezug auf das Teilchenmodell hdufig die Vorstel-
lung haben, dass zwischen den Teilchen kein leerer Raum ist oder alle Teilchen irgendwann
zur Ruhe kommen. AuBBerdem konnte Duit (2013) zeigen, dass Lernende nur selten eigenstin-
dig die Teilchenebene zur Erklarung von Phdnomenen heranziehen oder Kontinuums- und Dis-
kontinuumsvorstellungen vermischen. In diesem Zusammenhang werden hiufig Erfahrungen
aus der Lebenswelt auf die Teilchenebene {iberfiihrt. Zum Beispiel denken Schiiler*innen, dass
die Teilchen des chemischen Elements Schwefel, welches auf der Kontinuumsebene bei Stan-
dardbedingungen als gelber Feststoff vorliegt, auf der Diskontinuumsebene ebenfalls eine gelbe
Farbe aufweisen miissen. Eine mdgliche Begriindung dafiir sehen Reiners und Saborowski
(2017) in der Anschaulichkeit von Sachmodellen. Sie sind der Auffassung, dass mit einer er-

hohten Anschaulichkeit die Grenzen zwischen der Stoff- und Teilchenebene vermehrt

66



verschwimmen. Im Zusammenhang mit diesen Vermischungen weisen Lernende auch héufig
die Vorstellung auf, dass man Atome mit dem Mikroskop sehen kdnne oder Atome massive
Kugeln seien (Harrison & Treagust, 1996). Auch diese Vorstellungen basieren auf makrosko-
pischen Erfahrungen der Schiiler*innen im Alltag. Noch gravierender fiir die Ausbildung eines
wissenschaftlichen Teilchenverstdndnisses sind Vorstellungen, die davon ausgehen, dass Ma-
terie kontinuierlich ist (Materie besteht zwar aus Teilchen, zwischen den Atomen existiert aber
wieder Materie; Horton, 2007). Kempke und Flint (2021) identifizieren unter den chemischen
Schliisselthemen der Sekundarstufe I neben der Formelsprache und der Einfiihrung des Teil-
chenkonzepts chemische Reaktionen und Redoxreaktionen als Themen, bei denen hiufig Lern-
schwierigkeiten im Zusammenhang mit Modellen auftreten. Bei chemischen Reaktionen gehen
einige Lernende davon aus, dass diese irreversibel sind, Atome verschwinden konnen oder sich
die Gesamtmasse im Verlauf chemischer Reaktionen verdndert (Horton, 2007). Die Verdnde-
rung der Gesamtmasse wird nach der Vorstellung einiger Lernender dadurch bedingt, dass ent-
stehende Gase weniger wiegen als Feststoffe (Johannsmeyer et al., 2003) oder selbst gar keine
Masse haben (Schmidt, 1997). Da vorunterrichtliche bzw. alltigliche Vorstellungen jeden Un-
terricht beeinflussen (Anderson & Smith, 1984), miissen vorhandene Vorstellungen zunichst
diagnostiziert und schlieBlich im Unterricht berticksichtigt werden. Beide Schritte werden in

den folgenden Subkapiteln knapp beschrieben.
Diagnose von Schiilervorstellungen

Zur Diagnose von Schiilervorstellungen wurden bereits diverse Methoden angewandt. Eine der
héufigsten Methoden stellt das leitfadengestiitzte Interview dar. Dieses wurde z.B. von Denk
(2018) eingesetzt, um Vorstellungen von Lernenden zum Aufbau der Erde zu erheben, oder
von Fendt (2019) u.a. zum Kern-Hiille-Modell. Méller (2013) ergidnzt diese verbale Diagnose-
moglichkeit um offene Fragen oder Multiple Choice-Aufgaben in Form von Fragebdgen. Roth
(2008) betont im Zusammenhang mit Interviews und Fragebogen, dass durch diese Diagnose-
methoden neben dem Vorhandensein von Schiilervorstellungen auch deren Struktur und Ab-
rufbarkeit erhoben werden kann. So konnen beispielsweise Vernetzungen zwischen Wissens-
bausteinen oder die Beschaffenheit mentaler Vorstellungen als dynamisch oder statisch identi-
fiziert werden. Eine weitere Methode, die besonders geeignet ist, um neben den Schiilervorstel-
lungen auch den Grad der Vernetzung zwischen einzelnen Bestandteilen der Vorstellung zu
erheben, ist das Concept Mapping (Graf, 2014). Concept Mapping ist der Uberbegriff fiir ver-
schiedene Methoden, die Begriffsnetze darstellen, ,,die aus durch Relationen verbundenen Be-
griffen bestehen* (Haugwitz & Sandmann, 2009, S. 90). Kattmann (2016) erginzt die Liste der
Diagnosewerkzeuge um Zeichnungen, Kartenabfragen, Prognosen zu Experimenten und (Sze-
narien-) Aufgaben sowie Concept-Cartoons. Concept Cartoons sind comicartige Abbildungen,
die meist drei bis fiinf Personen in einer alltdglichen Situation zeigen. Diese Personen duflern
dabei unterschiedliche (pseudo-) wissenschaftliche Erklarungen oder Ansétze zum selben
Thema (Stephenson & Warwick, 2002). Eine der AuBerungen stellt dabei die wissenschaftlich

akzeptierte Meinung dar, wihrend die anderen gingige Schiilervorstellungen adressieren, die
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durchaus plausibel sind, allerdings nicht der wissenschaftlich akzeptierten Meinung entspre-
chen (ebd.). Ein Beispiel fiir einen Concept Cartoon zum Teilchenmodell wird in Abbildung 26
dargestellt.

Motions of sugar particles
should be accelerated
by hot tea.

| think that the
temperature of tea

doesn't effect motions
of the particles.

o
|

\\4

| think that the
temperature of the tea

only effects the amount
of sugar.

Cihan
o0

Ahmet

Abbildung 26: Concept Cartoon zur Abhéngigkeit des Teilchenmodells von der Temperatur
(Inel & Balim, 2013, S. 378)

In diesem Concept Cartoon stellen die drei Kinder ihre Vorstellungen zur Abhéngigkeit des
Teilchenmodells von der Temperatur vor. Hier weist Cihan die weit verbreitete Vorstellung
auf, dass die Bewegung der Teilchen gar nicht durch die Temperatur beeinflusst wird. Ahmet
stellt mit seiner Aussage gar keinen Bezug zum Teilchenmodell her, sondern bleibt mit seiner
AuBerung auf einer rein makroskopischen Ebene. Auch dies deckt sich mit den Vorstellungen
vieler Schiiler*innen. Nur Ipeks Vorstellung geht mit der wissenschaftlich akzeptierten Vor-
stellung einher, dass Teilchen stéindig in Bewegung sind und sich bei hoheren Temperaturen
starker bewegen. Dieser Concept Cartoon wurde als Ansatz fiir eine Unterrichtseinheit zu Ein-

flussfaktoren von Teilchenbewegungen eingesetzt.

Neben den bereits vorgestellten Mdglichkeiten zur Diagnose von Schiilervorstellungen werden
auch noch einige, weniger hiufig eingesetzte Moglichkeiten genannt: So kdnnen praktische
Handlungen (Moller, 2013) oder Textproduktionen (Hundertmark & Schanze, 2017) angewen-
det werden, um Schiilervorstellungen darzustellen und diese durch die Lehrperson zu diagnos-

tizieren.
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Umgang mit Schiilervorstellungen im Chemieunterricht

Im Anschluss an eine Diagnose der Schiilervorstellungen stellt sich die Frage nach dem Um-
gang damit im Chemieunterricht. In diesem Kontext werden nun zwei erprobte Unterrichts-

giange zum Umgang mit Schiilervorstellungen vorgestellt.

Kattmann (2016) zielt mit seinem Konzept darauf ab, dass Schiiler*innen durch einen unter-
richtlichen Impuls ihre Alltagsvorstellungen iiberdenken und diese aktiv selbst verdandern. Er
spricht in diesem Zusammenhang von einer ,,conceptual reconstruction ““ (ebd., S. 19). Das an
Schiilervorstellungen orientierte Vorgehen im Unterricht nach Kattmann (2016) gliedert sich
in folgende Schritte: Bewusstmachen — Umlernen — Anwendungen - Reflexion. In der Phase
der Bewusstmachung beschreibt zunéchst jeder Schiiler/jede Schiilerin seine/ihre Vorstellung
des naturwissenschaftlichen Phdnomens. In diesem Schritt konnen die zuvor beschriebenen Di-
agnosewerkzeuge zum Einsatz kommen. AnschlieBend findet das Umlernen statt, das sich je
nach Beschaffenheit der Alltagsvorstellungen unterschiedlich gestaltet. Im Fall der ,,Ankniip-
fung* wird eine Alltagsvorstellung aufgespiirt, die einen mentalen Anker fiir die wissenschaft-
liche Erklarung des Phianomens im Vorwissen bildet. Beim ,,Perspektivenwechsel* wird die
Vorstellung des/der Lernenden um die wissenschaftliche Perspektive derselben Situation er-
ginzt. Dadurch kann zwischen beiden Perspektiven aktiv gewechselt und beide konnen mitei-
nander verglichen werden. Die urspriingliche Vorstellung bleibt hierbei erhalten. Im Gegensatz
dazu wird bei der Methode des ,,Kontrasts* die urspriingliche Vorstellung entweder aktiv tiber-
arbeitet oder durch einen kognitiven Konflikt zunichst vollstdndig verworfen und anschlieBend
durch eine neue Vorstellung ersetzt. Im Fall der ,,Briicke® ermoglichen die Alltagsvorstellungen
der Schiiler*innen einen besseren Zugang zum wissenschaftlichen Verstandnis des Phdnomens,
indem bekannte Muster und Vorgehensweisen auf die wissenschaftlichen Aspekte angewendet
werden. Die neu erworbene bzw. ,,umgelernte* wissenschaftliche Vorstellung wird im néchsten
Unterrichtsschritt auf eine andere Situation angewendet, um die Vorstellung zu festigen. Im
letzten Schritt wird abschlieBend die urspriingliche Vorstellung mit der wissenschaftlichen Vor-
stellung verglichen. Dadurch soll den Schiiler*innen der Lernerfolg verdeutlicht werden. Durch
die Anwendung dieses Vorgehens konnte Kattmann (2016) einen groBeren und nachhaltigeren

Lernerfolg bei den Schiiler*innen belegen.

Ein zweites erprobtes Verfahren explizit aus dem Kontext des Chemieunterrichts soll nun vor-
gestellt werden. Petermann, Friedrich und Oetken (2008) entwickelten ,,das an Schiilervorstel-
lungen orientierte Unterrichtsverfahren* am Beispiel des ,,Gesetztes der Erhaltung der Masse*.
Sie nahmen in diesem Fall Schiilervorstellungen zum Boyle-Versuch als Ansatzpunkt. Bei dem
Boyle-Versuch handelt es sich um ein Experiment zur Verbrennung von Holzkohle in einer
Sauerstoff-Atmosphédre im geschlossenen System (Johannsmeyer et al., 2001). In Abbildung
27 wird ein moglicher Versuchsaufbau abgebildet, bei dem das geschlossene System durch
einen Rundkolben mit aufgesetztem durchbohrtem Stopfen realisiert wird, in dem ein Glasrohr
mit Gummischlauch und iiber gestiilptem Luftballon steckt. Bei der Durchfithrung des Ver-

suchs wird zunichst die Gesamtmasse des Versuchsaufbaus bestimmt, bevor die Kohle im

69



Inneren des Rundkolbens erhitzt wird. Die Kohle entzilindet sich nach einiger Zeit mit heller
Flamme. Kohlenstoff reagiert mit Sauerstoff und bildet Kohlenstoffdioxid. Nach der Reaktion
ist damit (neben evtl. vorhandenem Rest-Sauerstoff) nur noch das Produkt Kohlenstoffdioxid
im Rundkolben vorhanden, wobei es sich um ein farbloses Gas handelt. Kohle als fester Aus-
gangsstoff liegt nicht mehr vor, das gasformige Produkt kann optisch nicht wahrgenommen

werden. Die Gesamtmasse bleibt unveriandert.

——— Luftballon
Reduzierstick——
Gummischlauch
Gummistopfen mit
Glasrohr q

/ \

l

\

|' . —— Kohlenstoff

% . ‘ ey
i T
TR |C>'C31
=J
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Abbildung 27: Aufbau des Boyle-Versuchs nach Johannsmeyer et al. (2001, S. 156).

Das Unterrichtsverfahren nach Petermann, Friedrich und Oetken (2008) startet mit einer ,,Pro-
blemgewinnung und Hypothesenbildung®, in der die Versuchsdurchfiihrung besprochen und
die Gesamtmasse der Apparatur bestimmt wird sowie Hypothesen zur erwarteten Gesamtmasse
nach der Versuchsdurchfiihrung aufgestellt und gesammelt werden. In der daran anschlieBen-
den Phase der ,,fachlichen Kliarung des Unterrichtsgegenstandes® wird zunéchst der Boyle-Ver-
such durch die Lehrperson durchgefiihrt und die Gesamtmasse erneut bestimmt. Fakultativ
kann zum Nachweis des Reaktionsprodukts (Kohlenstoffdioxid) die Kalkwasserprobe durch-
gefiihrt werden (Kalkwasser [geséttigte Calciumhydroxid-Losung] triibt sich beim Einleiten
von Kohlenstoffdioxid durch die Bildung von in Wasser schwerloslichem Kalk [Calciumcar-
bonat]). Dies ist allerdings erst nach dem Erkalten der Versuchsapparatur und der Bestimmung
der Gesamtmasse nach dem Experiment moglich. Im Anschluss findet eine Kldarung der che-
mischen Reaktion auf makroskopischer, submikroskopischer und symbolischer Ebene (vgl.
Abbildung 28) statt. Auf der makroskopischen Ebene werden die Edukte (Kohlenstoff und Sau-
erstoff) sowie das Produkt (Kohlenstoffdioxid) mit ihren Eigenschaften genannt, wahrend auf
der submikroskopischen Ebene die Umgruppierung der Teilchen im Verlauf der chemischen
Reaktion thematisiert wird. Bei der Umgruppierung bildet sich aus einem Molekiil Sauerstoff
und einem Kohlenstoffatom ein Molekiil Kohlenstoffdioxid. Auf der Symbolebene wird die
Reaktionsgleichung entsprechend der Abbildung aufgestellt.
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Stoffebene

Teilchenebene Symbolebene
Umgruppierung von Teilchen Reaktionsgleichung
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Abbildung 28: Reaktion des Boyle-Experiments auf allen drei Ebenen des Chemieunterrichts

Daran schlief3t sich die Phase der ,,Erarbeitung, Festigung und Wissenssicherung® an. Bei der
Erarbeitung setzen sich die Lernenden mit empirisch gefundenen und zuvor in der Lerngruppe
gesammelten Schiilervorstellungen auseinander und widerlegen diese explizit mit wissen-
schaftlichen Argumentationen, um so ,,Denkfehler* aufzudecken. In der anschlieBenden Phase
,2Anwendung und Transfer wird das zuvor erworbene Wissen auf ein weiteres naturwissen-
schaftliches Phdnomen angewendet. Im Kontext des Boyle-Versuchs konnten beispielsweise
andere Verbrennungsreaktionen (z.B. Eisen, Schwefel) in offenen oder geschlossenen Syste-
men durchgefiihrt und Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede reflektiert werden. Zuletzt wird in
der Phase der ,,Metakognition* dariiber reflektiert, inwiefern sich individuelle Vorstellungen
verdndert haben. Falls sich Vorstellungen verdndert haben, soll auBerdem thematisiert werden,
ob die befolgte Argumentationslinie fiir die Lernenden nachvollziehbar war, sodass der Wandel

in der eigenen Vorstellung als liberzeugend eingeschétzt werden kann.

Fiir das vorliegende Forschungsvorhaben ldsst sich aus den beiden vorgestellten Unterrichts-
géngen ableiten, dass die Schiiler*innen zunichst ihre eigenen Modelle bilden miissen, daraus
Hypothesen ableiten und daran anschlieBend ihre Modelle iiberarbeiten bzw. die Vorstellungen
miteinander vergleichen. Die entwickelte Lerneinheit soll an Schiilervorstellungen an kniipfen,
die nicht vollumfanglich mit wissenschaftlichen Ansichten iibereinstimmen. Dadurch kann eine
Uberarbeitung des selbst entwickelten Modells aus den anfinglichen Vorstellungen provoziert
werden, wodurch das Andern von Modellen in den Fokus riickt. Da es zu Verbrennungen di-
verse Schiilervorstellungen gibt, die nicht mit wissenschaftlichen Vorstellungen iibereinstim-
men, wird fiir die entwickelte Lerneinheit der Kontext der Verbrennungen im Zusammenhang
mit dem ,,Gesetz der Erhaltung der Masse* gewihlt. Damit befindet sich die Lerneinheit zu
Beginn des Themenfelds Chemische Grundgesetze und Satz von AVOGADRO in Klassenstufe
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8. Als Methode zur Erfassung der Schiilervorstellungen fertigen die Schiiler*innen in der ent-
wickelten Lerneinheit Zeichnungen an. Die Auseinandersetzung mit den Schiilervorstellungen
findet aufgrund der Lernvoraussetzungen ausschlieBlich auf einer Stoff- und Teilchenebene
statt. Die Symbolebene wird in Klassenstufe 8 erst zum Ende des Themenfelds Chemische
Grundgesetze und Satz von AVOGADRO erreicht. Die gesamte Intervention wird im Kapitel
3.2.3 vorgestellt.

Lebenswelt der Schiiler*innen: Relevante Kontexte

Die Verankerung relevanter Kontexte in der Chemie geht bis auf die Bildungsstandards fiir das
Fach Chemie zuriick. Dort wird die Integration realer Probleme in den Unterricht gefordert, um
das Erkennen von Problemen in der alltdglichen Umwelt sowie das Erwdgen von Losungen und
Diskutieren von Konsequenzen zu ermdglichen (KMK, 2004d). Die Definition relevanter Kon-
texte aus Sicht des Chemieunterrichts ist zum einen sehr breit gefachert und wird zum anderen
héufig synonym zu authentischen Kontexten verwendet. Marks und Eilks (2009) geben bei-
spielweise an, dass relevante Kontexte sich dadurch auszeichnen, dass sie Probleme themati-
sieren, die der aktuellen Gesellschaft entspringen und kontrovers diskutiert werden konnen.
Durch die Thematisierung von relevanten Problemen im Unterricht soll es den Schiiler*innen
moglich sein, auch an Diskussionen auBlerhalb des Unterrichts aktiv teilzunehmen und sich
selbst eine Meinung zu bilden. Stuckey et al. (2014) erweitern diese Definition noch um ver-
schiedene Relevanzdimensionen. Sie sind der Meinung, dass sich Relevanz nicht nur auf ge-
sellschaftlicher Ebene (gesellschaftliche Relevanz), sondern auch auf einer individuellen oder
beruflichen Ebene manifestieren kann. Alle diese Ebenen konnen sich auf das aktuelle sowie
zukiinftige Leben der Schiiler*innen beziehen und von intrinsischer oder extrinsischer Orien-
tierung geprégt sein. Die Relevanz eines Themas auf individueller Ebene, die sich auf das ak-
tuelle Leben der Schiiler*innen bezieht und extrinsisch orientiert ist, ist beispielsweise der
Wunsch, in diesem Thema gute Noten zu erhalten. Beziiglich der Relevanzdimensionen sollte
je nach Klassenstufe eine unterschiedliche Akzentuierung umgesetzt werden (Stuckey et al.,
2014). Im Verlauf des Bildungsgangs der Schiiler*innen sollte sich die adressierte Relevanzdi-
mension von einer individuellen Ebene (v.a. in der Unterstufe) tiber die gesellschaftliche Ebene
hin zur beruflichen Ebene (v.a. Abschlussklassen oder in der beruflichen Bildung) verschieben
(vgl. Abbildung 29).
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Abbildung 29: Die Verschiebung in den Relevanzdimensionen in Abhéngigkeit vom Alter der Schiiler*innen
(Stuckey et al., 2014, S. 179)

Verschiedene Relevanzdimensionen konnen im Chemieunterricht durch die Verankerung der
Fachinhalte in unterschiedlichen Kontexten umgesetzt werden. Dieser Idee geht das Konzept
,Chemie im Kontext“ nach. Entsprechende Kontexte bieten den Lernenden Ankniipfungs-
punkte, um nachvollziehbare Anlédsse zur Beschiftigung mit chemiebezogenen Themen zu er-
kennen, erworbene Fahig- und Fertigkeiten sinnhaft anzuwenden und neue Inhalte in beste-
hende Denkstrukturen zu integrieren (Demuth et al., 2008). Diese Grundidee weist bereits auf
die drei Sdulen von ,,Chemie im Kontext™ hin: Kontextorientierung, Vermittlung von Basis-
konzepten und Methodik. Ein mdglicher Kontext konnte beispielweise durch die Impulsfrage
»Alkohol: zu wertvoll fiir ein Getrank?* gebildet werden (Nentwig et al., 2007). Aus den Kon-
texten lassen sich in einem Schritt der Dekontextualisierung (Leisen, 2016) fachliche Inhalte
ableiten. Im Beispiel des Alkohols von Nentwig et al. (2007) wird der fachliche Inhalt durch
die Eigenschaften und daraus abgeleiteten Einsatzmdoglichkeiten von Alkohol z.B. als Brand-
beschleuniger gebildet. Dadurch erwerben die Schiiler*innen neues situiertes, fachbezogenes
Wissen. In einem anschlieBenden Abstraktionsschritt wird das Gelernte in die Grundideen der
Basiskonzepte der Chemie eingeordnet. Im Beispiel von Nentwig et al. (2007) wiren dies vor
allem Struktur-Eigenschafts-Beziehungen zur Entflammbarkeit oder Loslichkeit von Ethanol
ausgehend von der submikroskopischen Struktur. Ausgehend davon kann eine Rekontextuali-
sierung stattfinden, in der das neu erworbene und abstrahierte Wissen auf andere passende Kon-
texte angewendet wird (Leisen, 2016). Im Alkohol-Beispiel konnten die Schiiler*innen den
Einsatz von Alkoholen in Reinigungs- und Desinfektionsmitteln durch die Eigenschaften be-
griinden, die wiederum auf der submikroskopischen Struktur von Alkoholen beruhen.

Fiir das vorliegende Forschungsprojekt hat ausgehend von der Kompetenzorientierung und der
Orientierung an Schiilervorstellungen eine Fokussierung auf das Gesetz der Erhaltung der
Masse im Themenfeld Chemische Grundgesetze und Satz von AVOGADRO der Klassenstufe 8
stattgefunden. Daher werden folgend mogliche Kontexte auf unterschiedlichen Relevanzdi-

mensionen aufgefiihrt:
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- Gesellschaftlich:
Miillverbrennungsanlage: Wenn man Miill verbrennt, dann ist er weg oder nicht?

- Individuell:
Abbrennen einer Kerze/eines Streichholzes: Beim Abbrennen der Kerze /des Streichhol-
zes wird es weniger!?

- Beruflich:
grof3technische Herstellung von Ammoniak: In welchem Verhiltnis miissen Stickstoff und
Wasserstoff zur Reaktion gebracht werden, um eine optimal Ausbeute an Ammoniak zu

erhalten?

Bedingt durch die Altersstufe der Schiiler*innen wird der Kontext des ,,Verschwindens® eines
Streichholzes beim Verbrennen als Kontext fiir die Lerneinheit ausgewaihlt, da sich in diesem

Kontext die groBte individuelle Relevanz zeigt.

Reflexions- und Diskussionsphasen

Ein weiterer wichtiger Punkt, der in den Empfehlungen von Upmeier zu Belzen und Kriiger
(2019a) speziell fiir die Forderung von Kompetenzen im Zusammenhang mit Modellen benannt
wird, ist die Integration von ausfiihrlichen Reflexions- und Diskussionsphasen im Verlauf der
Unterrichtssequenz. Aus diesem Grund soll zundchst der Begriff Reflexion definiert werden.
Reflexion bedeutet ausgehend von dem lateinischen Ursprung re-flectere ,,sich zuriickbeugen*
oder ,,umwenden®. In Lernkontexten ist reflektiertes Lernen ,,ein bewusster Prozess und geht
mit dem Nachdenken iiber das Lernen — dessen Subjekt, dessen Objekt, dessen Bedingungen —
einher* (Pelosi, 2019, S. 3). SchiiBler (2008) unterscheidet beim reflexiven Lernen drei Refle-
xionsebenen: Selbst-, Prozess- und Problemreflexion. Im Rahmen einer Selbstreflexion werden
das eigene Denken und Lernen mit routinierten Deutungs- und Evaluationsmustern in den Fo-
kus genommen. Ebenso findet auf dieser Ebene eine Reflexion von Gefiihlen statt. Als mogli-
che Reflexionsimpulse werden innere Dialoge oder angeleitete Selbstevaluationen (z.B. in
Form von Lerntagebiichern) vorgeschlagen. Als weiteren Impuls bieten sich ebenso Portfolios
an (Gléser-Zikuda & Hascher, 2007). Die Prozessevaluation als zweite Reflexionsebene nach
SchiiBler (2008) findet in Gruppen statt und fokussiert Stérungen oder Funktionalitidten im ge-
meinsamen Lernprozess. Als Impulse kdnnen in diesem Fall metakommunikative oder grup-
pendynamische Ubungen (z.B. Blitzlicht) dienen. Auf der dritten Reflexionsebene, der Prob-
lemreflexion, werden Handlungen in ihrem individuellen Kontext reflektiert. Zu diesem Zweck
eigenen sich Fallarbeiten oder konkrete Handlungsaufgaben mit diversen individuellen und ge-
sellschaftlichen Kontexten (Schii3ler, 2008).

Einen Bezug zwischen der Reflexion und der Modellbildung im Speziellen stellen z.B. Fleige
et al. (2012) her, indem sie fiir Modellierungsprozesse explizit ausfiihrliche Reflexionsphasen
fordern. In diesen Phasen werden Reflexionsaufgaben bearbeitet, die sich iiber die gesamte
Fordereinheit verteilen. Dies kann beispielsweise in Form eines Schemas (Reflexionsschema)

umgesetzt werden, welches den gesamten Modellierungsprozess begleitet. Nach Fleige et al.
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(2016) kann dies durch ein begleitendes Arbeitsblatt umgesetzt werden, welches dieselbe Struk-
tur aufweist wie der durchgefiihrte Modellierungsprozess (Abbildung 4). In Abbildung 30 wird
das von Caspari et al. (2018) eingesetzte Reflexionsschema zum Thema Salzlosungen darge-
stellt, welches in der Unterrichtseinheit zur Férderung der modellmethodischen Kompetenz in
der Einfiihrungsphase der Gymnasialen Oberstufe im Kontext Elektrochemie eingesetzt wurde.

Das Reflexionsschema beginnt oben links in der Ecke mit dem Original, einer Salzlésung. Aus-
gehend davon fiihren die Lernenden ein Experiment zur Uberpriifung der elektrischen Leitfa-
higkeit durch. Als Ergebnis hat diese Schiilerin notiert, dass die Lampe leuchtet und damit die
Losung den elektrischen Strom leitet. AnschlieBend wurden von der Schiilerin ebenso wie es
der Modellierungsprozess vorsieht, Voriiberlegungen zur elektrischen Leitfahigkeit im Allge-
meinen notiert. Dazu z&hlt, dass elektrische Leitfdhigkeit nur dann moglich ist, wenn bewegli-
che Ladungstrager vorhanden sind. Dann wurde ein erstes Modell entwickelt, welches die Be-
wegung der Sulfationen verdeutlicht. Ausgehend davon konnte die Schiilerin eine Hypothese
iiber die lonenbewegung ableiten. Im daran anschlieenden Experiment konnte die Bewegung
geladener Teilchen durch ionische Farbstoffe sichtbar gemacht werden. Die Ergebnisse des Ex-
periments fiihrten in diesem Fall dazu, dass die Hypothese teilweise falsifiziert wurde: Die An-
nahme, dass keine Ionen von der negativ geladenen Elektrode angezogen werden, konnte so
widerlegt werden und bildete die Grundlage zur Entwicklung des zweiten Modells. In diesem
Modell ist eine Bewegung beider lonensorten erkennbar. Auch aus diesem Modell leitete die
Schiilerin eine Hypothese ab, welche erneut experimentell tiberpriift wurde und wieder zu dem
Schluss fiihrte, dass das Modell erneut tiberarbeitet werden muss. Dieser Kreislauf entspricht

in seinen Schritten exakt dem Modellierungsprozess.
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Abbildung 30: bearbeitetes Reflexionsschema ,,Salzlosung (Caspari et al., 2018, S. 26)

Da sich dieses Reflexionsschema in diesem chemischen Kontext wie auch in einigen biologi-
schen Kontexten (Fleige et al., 2016) als niitzlich zur Férderung der modellmethodischen
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Kompetenz erwiesen hat, soll ein dhnliches Schema fiir den in Teil I entwickelten Modellie-

rungsprozess entwickelt werden. Dieses Schema wird in Kapitel 3.2.3 im Detail vorgestellt.

In Anlehnung an die Reflexionsschemata haben Upmeier zu Belzen und Kriiger (2019b) offene
Reflexionsfragen entwickelt, die zum einen die Reflexion des eigenen Lernprozesses bei den
Schiiler*innen anregen und es zum anderen der Lehrperson ermdglichen, das Niveau der Sub-
dimensionen der modellmethodischen Kompetenz bei den Schiiler*innen zu diagnostizieren.
Diese Reflexionsfragen (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2019b, S. 40) werden folgend zusam-

mengestellt und der adressierten Subdimension zugeordnet:

- Eigenschaften von Modellen:
,Erkldre, inwieweit ein Modell seinem naturwissenschaftlichen Phdnomen entspricht.*
- Alternative Modelle:
,Begriinde, inwiefern es zu einem naturwissenschaftlichen Phdnomen verschiedene Mo-
delle geben kann.*
- Zweck von Modellen:
,,Beschreibe verschiedene Zwecke, die Modelle in den Naturwissenschaften erfiillen.*
- Testen von Modellen:
,»Erkldre, inwiefern sich tiberpriifen lisst, ob ein naturwissenschaftliches Modell seinen
wissenschaftlichen Zweck erfiillt.”
- Andern von Modellen:

,Begriinde, inwiefern ein gegebenes naturwissenschaftliches Modell verandert wird.*

Einige der offenen Reflexionsfragen werden auch in die entwickelte Lerneinheit dieses For-
schungsvorhabens integriert. Damit liegt der Fokus der Reflexion in der entwickelten Interven-
tion auf der Selbstreflexion in Form von angeleiteten Selbstevaluationen (hier durch Arbeits-

blatter umgesetzt). Eine genaue Beschreibung ist auch hier dem Kapitel 3.2.3 zu entnehmen.

Praktische Erfahrungen

Nach dem Verstindnis von handlungsorientiertem Unterricht nach Jank und Meyer (2014)
sollte Unterricht ganzheitlich und schiileraktiv sein. Damit einher geht die Forderung, Schii-
ler*innen im Unterricht ,,méglichst viel selbst erkunden, erproben, entdecken, erortern, planen
oder verwerfen zu lassen® (ebd., S. 316). Es scheint daher auch nicht verwunderlich, dass dieser
Anspruch auch an Unterricht mit dem Fokus auf der Modellbildung gestellt wird. Daher fordern
u.a. Treagust et al. (2002) eine aktive Auseinandersetzung mit eigenen Modellvorstellungen
und deren realen Reprisentationen. Graf (2002) schlédgt in diesem Fall vor, die Schiiler*innen
aktiv an dem Modellentstehungsprozess zu beteiligen, um dadurch modellmethodische Kom-
petenz zu erwerben. So konnen Schiiler*innen beispielsweise Modelle selbst bauen oder zeich-
nen, um damit anschlieBend zu arbeiten bzw. Modellierungsprozesse zu durchlaufen. Dieser
Empfehlung gehen auch Krell, Upmeier zu Belzen und Kriiger (2016) nach. Die Autor*innen

fokussieren allerdings genauer, dass vor allem das Andern von Modellen durch eine selbst
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durchgefiihrte Weiterentwicklung von Modellen effektiv umgesetzt werden kann. Zur optima-
len Entwicklung im Unterricht soll eine enge Verzahnung zwischen Hand- und Kopfarbeit er-
folgen (Jank & Meyer, 2014). Das bedeutet genauer, dass geistige Denk-Handlungen im selben
MafBe im Unterricht adressiert werden sollen wie mechanische Arbeiten. Eine Moglichkeit zur
Verkniipfung dieser beiden Arbeitsweisen stellt das Experiment im naturwissenschaftlichen
Unterricht dar. Die Kultusministerkonferenz (2004d) formuliert dazu: Die Schiiler*innen ,,ver-
kniipfen experimentelle Ergebnisse mit Modellvorstellungen und erlangen im Teilchenbereich
ein tieferes Verstindnis* (ebd., S. 7). Damit Experimente allerdings als Schulexperimente tau-
gen und damit auch dem zuvor genannten Anspruch gerecht werden konnen, miissen sie ver-

schiedenen Kriterien entsprechen (Pfeifer et al., 2002):

- Optischer Eindruck: Sie miissen visuell aktiv sein und damit eine (intendierte) Beobach-
tung erlauben oder sogar klar erkennbare optische Eindriicke liefern.

- Ideeller Rahmen: Sie miissen fiir die adressierte Klassenstufe geeignet sein. Dies bezieht
sich neben den Sicherheitsaspekten auch auf manuelle Fihigkeiten sowie kognitive Leis-
tungen. Aus diesem Grund sollten sich Schulexperimente immer nach dem Vorwissens-
stand der Lerngruppe richten.

- Materieller Rahmen: Zeitliche Gegebenheiten oder die materielle Ausstattung beeinflus-
sen Schulexperimente. So miissen Experimente mit dem in der Schule vorhandenen
Equipment in der vorgegebenen starren zeitlichen Struktur (45 Minuten-Intervalle) durch-
fithrbar sein.

Ausgehend von diesen Ausfiihrungen zum praktischen Einsatz werden die Schiiler*innen in der
vorliegenden Studie zum einen aktiv ihre eigenen Modelle in Form von Zeichnungen darstellen.
Dariiber hinaus werden zwei Experimente in die Lerneinheit integriert, die in ihrer Komplexitét
beziiglich des Lerngegenstandes und der experimentellen Fahigkeiten den Lernenden angemes-
sen sind. Dabei adressiert das erste Experiment, bei dem die Schiiler*innen Streichhdlzer im
offenen System verbrennen, genau die alltédglichen Vorstellungen der Schiiler*innen, die meist
nicht mit den wissenschaftlich akzeptierten Erklarungen iibereinstimmen. Die experimentelle
Handhabe im zweiten Experiment (Verbrennung von Streichhdlzern im geschlossenen System,
Aufbau: Abbildung 35) ist etwas anspruchsvoller. Da das geschlossene System aus Reagenz-
glas, Luftballon und Kabelbinder allerdings schon vorbereitet zur Verfiigung gestellt wird, kann
dies dem Alter entsprechend vorentlastet werden.

3.2.2 Zielsetzung und Fragestellung

Im Verlauf des theoretischen Hintergrunds in diesem Teil hat sich gezeigt, dass bei der Ent-
wicklung von Lernmaterialien fiir den Chemieunterricht viele Aspekte beachtet werden miis-
sen. Dabei wurde vor allem auf die Orientierung an der Wissenschaft, die Analyse von Schii-
lervorstellungen, relevante Kontexte, praktische Erfahrungen sowie Reflexions- und Diskussi-

onsphasen eingegangen. Dariiber hinaus hat sich gezeigt, dass Modellierungsprozesse in
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diversen Themenbereichen verschiedener Facher eingesetzt wurden. Fiir die Chemie lassen sich
bestehende Ansétze allerdings vermehrt in der gymnasialen Oberstufe verorten, sodass in die-
sem Forschungsvorhaben eine FérdermaBBnahme fiir den Anfangsunterricht in der Chemie ent-
wickelt wird. Diese Intervention soll an dem in Teil I entwickelten Modellierungsprozess ori-
entiert sein. Da zuvor einige Autor*innen im Zusammenhang mit Modellierungen Reflexions-
schemata einsetzten (z.B. Caspari et al., 2018; Fleige et al., 2016), soll im Zusammenhang mit
diesem Forschungsvorhaben zunichst gepriift werden, ob sich ein Reflexionsschema und zu-
gehorige Reflexionsaufgaben positiv auf den Kompetenzerwerb auswirken. In diesem Zusam-
menhang werden das Fachwissen und die Modellbildungskompetenz betrachtet. Daraus lasst
sich Forschungsfrage 1 mit Bezug zur Modellbildungskompetenz (FF1, A) und zum Fachwis-

sen (FF1, B) ableiten. Diese werden zusammen mit den Hypothesen in Tabelle 16 dargestellt.

Wie bereits oben angesprochen liefert der theoretische Hintergrund Indizien dafiir, dass der
Einsatz eines Reflexionsschemas den Erwerb der Modellbildungskompetenz positiv beein-
flusst. Fiir das Fachwissen konnte ebenfalls gezeigt werden, dass in diesem Bereich ein positi-
ver Einfluss durch Reflexions- und Diskussionsaufgaben erreicht werden kann (z.B. Upmeier
zu Belzen & Kriiger, 2019a). Daher lassen sich Hypothesen zur Beantwortung von Forschungs-
frage 1 ableiten, die in Tabelle 16 integriert sind.

Aus den Einflussfaktoren fiir den schulischen Kompetenzerwerb, die in Kapitel 3.2.1 heraus-
gestellt wurden, ergibt sich dariiber hinaus eine weitere Forschungsfrage. Dabei soll erforscht
werden, ob sich die Kompetenzverdnderungen, die sich bei den Schiiler*innen im Verlauf der
Intervention zeigen, auf die Intervention als solche oder auf personliche Eigenschaften der Ler-
nenden zuriick fithren lassen. Diesbeziiglich werden kognitive (Schulleistungen in den Natur-
wissenschaften, Vorwissen), motivationale (Fachinteresse, naturwissenschaftliches Fahigkeits-
selbstkonzept) und kompetenzbezogene Variablen (Modellkompetenz) zur Beurteilung heran-
gezogen. Von allen Variablen werden ausgehend vom theoretischen Hintergrund positive Ein-
fliisse auf die Veranderung der Modellbildungskompetenz (AV1) und des Fachwissens (AV>)
erwartet. Forschungsfrage 2 wird mit den zugehorigen Hypothesen ebenfalls in Tabelle 16 tiber-
sichtlich dargestellt.
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Tabelle 16: Ubersicht iiber die Forschungsfragen und zugehdrigen Hypothesen in Teil 11

Abhéngige Variable 1: Modellbildungskompetenz

Abhingige Variable 2: Fachwissen

Forschungsfrage 1: Erhoht der Einsatz eines Reflexionsschemas entsprechend des Modellierungsprozesses in der Chemie ...

Forschungsfrage 1,A:

... die Modellbildungskompetenz (AV1) von Schiiler*innen?

Forschungsfrage 1,B:

... das Fachwissen (AV3) von Schiiler*innen?

Ho*: Schiiler*innen, die das Reflexionsschema entsprechend des Modellierungspro-
zesses in der Chemie verwenden, erfahren keinen Zuwachs im Bereich der
Modellbildungskompetenz unter Kontrolle von Alter und Geschlecht.

Hi#: Schiiler*innen, die das Reflexionsschema entsprechend des Modellierungspro-
zesses in der Chemie verwenden, erfahren einen signifikanten Zuwachs im Be-
reich der Modellbildungskompetenz unter Kontrolle von Alter und Geschlecht.

HoB: Schiiler*innen, die das Reflexionsschema entsprechend des Modellierungspro-
zesses in der Chemie verwenden, erfahren keinen Zuwachs im Bereich des

Fachwissens unter Kontrolle von Alter und Geschlecht.

H;B: Schiiler*innen, die das Reflexionsschema entsprechend des Modellierungspro-
zesses in der Chemie verwenden, erfahren einen signifikanten Zuwachs im Be-

reich des Fachwissens unter Kontrolle von Alter und Geschlecht.

Forschungsfrage 2: Inwiew

eit wird die Verdnderung ...

Forschungsfrage 2,A:

... der Modellbildungskompetenz (AV1) wihrend der Haupteinheit durch kognitive
Variablen (Schulleistungen in den Naturwissenschaften, Vorwissen), motivationale
Variablen (Fachinteresse, naturwissenschaftliches Fdhigkeitsselbstkonzept) und

kompetenzbezogene Variablen (Modellkompetenz) vorhergesagt?

Forschungsfrage 2,B:

... des Fachwissens (AV2) wdhrend der Haupteinheit durch kognitive Variablen
(Schulleistungen in den Naturwissenschaften, Vorwissen), motivationale Variablen

(Fachinteresse, naturwissenschaftliches Fdhigkeitsselbstkonzept) und kompetenzbe-

zogene Variablen (Modellkompetenz) vorhergesagt?

Ho*2: Kognitive Variablen, motivationale Variablen und kompetenzbezogene Vari-
ablen sind keine signifikanten Pradiktoren fiir einen Zuwachs im Bereich der
Modellbildungskompetenz.

HiA2: Kognitive Variablen, motivationale Variablen und kompetenzbezogene Vari-
ablen sind signifikante Pradiktoren fiir einen Zuwachs im Bereich der Modell-

bildungskompetenz.

HoB?2: Kognitive Variablen, motivationale Variablen und kompetenzbezogene Vari-
ablen sind keine signifikanten Pradiktoren fiir einen Zuwachs im Bereich des
Fachwissens.

H;82: Kognitive Variablen, motivationale Variablen und kompetenzbezogene Vari-
ablen sind signifikante Pradiktoren fiir einen Zuwachs im Bereich des Fach-

wissens.
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3.2.3 Methodisches Vorgehen

Untersuchungsdesign

Zur Uberpriifung der Hypothesen wird eine Inventionsstudie im quasiexperimentellen Design
mit Messwiederholung durchgefiihrt. Die beiden Untersuchungsgruppen (Kontrollgruppe, KG,
und Experimentalgruppe, EG) unterscheiden sich im Einsatz des Reflexionsschemas mit Re-
flexionsaufgaben, das den Modellierungsprozess begleitet. Alle weiteren Inhalte der Interven-
tion sind identisch. Als abhidngige Variablen werden zum einen die Modellbildungskompetenz
(AV1) und zum anderen das Fachwissen (AV>) erfasst. Fiir die Modellbildungskompetenz wer-
den die Subdimensionen Zweck, Testen und Andern von Modellen erhoben, fiir das Fachwissen
werden keine Subskalen unterteilt. Um die Entwicklung dieser Variablen iiber den gesamten
Zeitraum der Intervention einschitzen zu konnen, werden die abhéngigen Variablen zu drei
Messzeitpunkten erhoben. Der erste Messzeitpunkt T=0 liegt am Beginn der Einheit, der zweite
in der Mitte der Einheit (T=1) und der dritte (T=2) am Ende der Einheit. Ebenfalls zu allen drei
Messzeitpunkten erhoben werden ein anonymisierender Code sowie Kontrollvariablen (Alter,
Geschlecht, Klassenstufe und Schulform), die zu Beginn eine Charakterisierung der Stichprobe
ermoglichen. Der Code dient dazu, die Daten einer Person zu allen drei Messzeitpunkten unter
der Wahrung der Anonymitit zusammenzufiihren. Da es in einigen Félle zu Fehlern in den
Codes kommen kann bzw. Codes bei verschiedenen Personen (z.B. Zwillingen) identisch sein
konnen, werden dariiber hinaus die Kontrollvariablen zu allen drei Zeitpunkten erhoben. Unter
Einbezug dieser Kontrollvariablen kann eine Zusammengruppierung der Werte einer Person
sicherer durchgefiihrt werden. Ergidnzend zu den abhingigen Variablen, dem Code und den
Kontrollvariablen werden weitere Variablen erhoben, die nach den theoretischen Ausfiihrungen
einen Einfluss auf den Fachwissens- bzw. den Kompetenzzuwachs haben konnen. Dazu zihlen
kognitive (Schulleistungen in den Naturwissenschaften, Vorwissen), motivationale (Fachinte-
resse, naturwissenschaftliches Fahigkeitsselbstkonzept) und kompetenzbezogene Variablen
(Modellkompetenz). Diese werden nur zum Zeitpunkt T=0 erfasst. Die Schulleistungen werden
fiir alle naturwissenschaftlichen Féacher (Biologie, Chemie, Naturwissenschaften und Physik)
getrennt erhoben. Fiir das Fachinteresse lassen sich aulerdem die Subdimensionen ,,gefiihlsbe-
zogene Valenzen®, ,,wertbezogene Valenzen* und ,,intrinsische Orientierung* unterscheiden.
Eine Ubersicht iiber die erhobenen Variablen zu den drei Messzeitpunkten kann Tabelle 17 im

folgenden Kapitel entnommen werden.

Datenerhebung: Messinstrumente

Die einbezogenen Variablen werden durch eine Mischung aus bestehenden, evaluierten Tests
und selbst entwickelten Items im offenen und geschlossenen Format erhoben. Dabei werden
die offenen Antworten mithilfe eines Kodierleitfadens quantifiziert, sodass diese auch in die
quantitative Auswertung miteinbezogen werden konnen. Tabelle 17 zeigt eine Ubersicht iiber

die Variablen zusammen mit den zugehorigen Quellen.
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Tabelle 17: Ubersicht iiber die Erhebungsinstrumente in Teil II

Anzahl d Erhebungszeitpunkt
Variablen Format fzalit €et Quelle
less T=0 =1 T=2
Abhiéngige offen 3 Griinkorn et al. (2014)
: Modellbildungskompetenz (AV1) X X X
Variablen geschlossen 15 Engelschalt (2021)
offen 2 selbst entwickelt
Fachwissen (AV2) X X X
geschlossen 2 Johannsmeyer et al. (2003)
Pradiktor- | kognitiv: Schulleist i issen-
radiktor ognitiv: Schulleistungen in Naturwissen offen 4 selbst entwickelt X
variablen | schaften
halboffen 2 selbst entwickelt
kognitiv: Vorwissen X
geschlossen 1 selbst entwickelt
motivational: Fachinteresse geschlossen 11 Bergmann (2020) X
motivational: naturwissenschaftsbezogenes
. hl .
Fihigkeitsselbstkonzept geschlossen 6 PISA (Frey et al., 2009) X
offen 2 Griinkorn et al. (2014)
kompetenzbezogen: Modellkompetenz X
geschlossen 10 Engelschalt (2021)
Kontroll- | Alter offen 1 selbst entwickelt X X X
iabl
variablen Geschlecht geschlossen 1 selbst entwickelt X X X
Klassenstufe geschlossen 1 selbst entwickelt X X X
Schulform geschlossen 1 selbst entwickelt X X X
Individueller Code offen 1 Poge (2008) X X X
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Bei den Erhebungsinstrumenten zur Modellbildungskompetenz (AV1) werden Items mit offe-
nem und geschlossenem Format miteinander kombiniert. Die geschlossenformatigen Items sind
aus der Ratingskala von Engelschalt (2021) entnommen und umfassen jeweils fiinf Items pro
Subdimension (Zweck von Modellen, Testen von Modellen oder Andern von Modellen). Die
Ratingskala weist eine 5 Punkt-Likert-Skala (1= trifft gar nicht zu/ 2=trifft wenig zu/ 3=trifft
teilweise zu/ 4=trifft ziemlich zu/ 5= triff vollig zu) auf, mit dessen Hilfe die Schiiler*innen das
Zutreffen unterschiedlicher Aussagen mit Bezug zu Modellen bewerten, z.B. ,,Ein Modell ver-
bindet ein Original mit theoretischen Aspekten. Bei den drei Items mit offenem Format zur
Modellbildungskompetenz (Griinkorn et al., 2014) sind die Teilnehmer*innen aufgefordert, je-
weils einen Satzanfang zu vervollstindigen, der sich entweder mit dem Zweck, Testen oder
Andern von Modellen befasst. Der Satzanfang zum Zweck von Modellen lautet zum Beispiel:
,Modelle dienen dazu, dass...“. Im Zusammenhang mit dem Fachwissen (AV2) wird das von
Johannsmeyer et al. (2003) entwickelte Testinstrument als Kombination aus einem Item mit
geschlossenem Format zum Boyle-Experiment und einem Item mit offenem Format zur Be-
griindung der vorangegangenen Antwort eingesetzt. Im selben Stil wurden zusétzlich zwei wei-
tere Kombinationen aus Items mit geschlossenem und offenem Format entwickelt, bei denen
die Schiiler*innen zunéchst im geschlossenen Format aus einer Auswahl an Beschreibungen
diejenigen Versuchsaufbauten auswéhlen, bei denen die Gesamtmasse konstant bleibt bzw. zu-
nimmt, und anschlieBend ihre Entscheidung im offenen Format begriinden. Zur Einschitzung
der kognitiven Fahigkeiten werden zunichst die letzten Zeugnisnoten der Schiiler*innen in den
Féachern Naturwissenschaften, Biologie, Chemie und Physik im offenen Format abgefragt. Er-
ginzend bearbeiten die Lernenden (halb-) offene Items, die eine Einschitzung des Vorwissens-
niveaus der Schiiler*innen erlauben. In diesem Kontext umfasst das Vorwissen die Eigenheiten
einer chemischen Reaktion, Wortgleichungen zu Verbrennungsreaktionen und die Darstellung
chemischer Reaktionen im Atommodell nach DALTON. Als erste motivationale Variable wird
das Fachinteresse iiber Items mit einer 5 Punkt-Likert-Skala (1= trifft gar nicht zu/ 2=trifft we-
nig zu/ 3=trifft teilweise zu/ 4=trifft ziemlich zu/ 5= triff véllig zu) nach Bergmann (2020) erho-
ben. In diesem Zusammenhang konnen die drei Subdimensionen ,,gefiihlsbezogene Valenzen*
(4 Items), ,,wertbezogene Valenzen* (4 Items) und ,,intrinsische Orientierung™ (3 Items) unter-
schieden werden. Die sechs Items zur zweiten motivationalen Variable, dem ,,naturwissen-
schaftsbezogenen Fihigkeitsselbstkonzept®, sind dem PISA-Fundus entnommen (Frey et al.,
2009) und weisen erneut eine 5 Punkt-Likert-Skala (1= trifft gar nicht zu/ 2=trifft wenig zu/
3=trifft teilweise zu/ 4=trifft ziemlich zu/ 5= triff vollig zu) auf. Ebenso wie die Items zur Mo-
dellbildungskompetenz werden auch die Items zur Modellkompetenz aus der Ratingskala nach
Engelschalt (2021) entnommen. Hier konnen jeweils 5 Items den Subdimensionen Eigenschaf-
ten von Modellen und Alternative Modelle zugeordnet werden. Erneut sind die Items mit einer
5 Punkt-Likert-Skala (1= trifft gar nicht zu/ 2=trifft wenig zu/ 3=trifft teilweise zu/ 4=trifft ziem-
lich zu/ 5= triff vollig zu) versehen. Auch hier entsprechen die beiden korrespondierenden Items

im offenen Format wieder den zu vervollstindigenden Satzanfingen nach Griinkorn et al.
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(2014). Fiir die Kontrollvariablen werden entsprechend ihrer Beschaffenheit entweder selbst
entwickelte offene Items im offenen (Alter: Trage bitte dein Alter ein.) oder geschlossenen
Format (z.B. Schulform: Wihle bitte im Folgenden deine Schulform aus. Gymnasium/ Gemein-
schaftsschule/ Realschule/ Oberstufengymnasium oder Fachoberschule/ Sonstiges) eingesetzt.
Als unterstiitzende Variable wird ein individueller Code von den Teilnehmer*innen abgefragt,
der eine Gruppierung der Daten einer Person zu allen drei Messzeitpunkten erlaubt. Als Vorlage
zum Generieren dieses Codes wird das Muster nach Poge (2008) herangezogen. Die vollstin-
digen Fragenbogen fiir alle drei Messzeitpunkte kdnnen in Anhang ,,VII. Fragebogen I-111, Stu-

die in Teil II* eingesehen werden.

Ergebnisse der Reliabilititsanalysen

Zunichst werden die Ergebnisse der Inter-Rater-Reliabilititen wiedergegeben. Zur Einschét-
zung der offenen Antworten fand ein Rating durch zwei Rater statt. Diese wurden beide zuvor
geschult und kodierten die offenen Antworten unabhingig voneinander anhand des Kodierleit-
fadens (vgl. Kapitel Datenauswertung). Dabei ergaben sich gute bis sehr gute Ubereinstimmun-

gen. Die Ergebnisse werden in Tabelle 18 zusammengestellt.

Die Werte der Beurteileriibereinstimmung sind alle signifikant, reichen in ihrer Giite allerdings
von fragwiirdigen (r=.17°) bis hin zu exzellenten Ubereinstimmungen (kw=1.00°). Fiir die wei-
teren Auswertungen wurden iibereinstimmende Werte zwischen den Ratern iibernommen. Im
Fall unterschiedlicher Ratings fand zwischen beiden Ratern eine Konsensbildung statt, sodass
auch fiir diese Items ein libereinstimmender Wert filir die weiteren Analysen gefunden wurde.
Ausgehend von dieser Quantifizierung der offenen Items konnen Reliabilititsanalysen fiir die

verschiedenen Skalen angeschlossen werden.

3 Fiir das gewichtete Cohens Kappa zéhlen Werte zwischen .4 und .6 als mittelméiBige“Ubereinstimmung, Werte
zwischen .6 und .75 als gute Ubereinstimmung und Werte iiber .75 als exzellente Ubereinstimmung (Cohen,
1988).

¢ Fiir die Intra-Klassen-Korrelation gelten Werte unter .5 als geringe Ubereinstimmung, Werte zwischen .5 und
.75 als maBige Ubereinstimmung, Werte zwischen .75 und .9 als gute Ubereinstimmung sowie Werte iiber .7 als
ausgezeichnete Ubereinstimmung (Koo & Li, 2016).
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Tabelle 18: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Inter-Rater-Reliabilititsanalysen zu den Items mit offenem Format

in Teil 11, in rot dargestellt sind inakzeptable Werte

Variable

Wortlaut des Items

Interrater-Reliabilitét

»Begriinde bitte deine Vermutung, ob die Masse im oben beschriebenen

Versuch zunimmt, gleich bleibt oder abnimmt.*

=94, Sig. .000

,,Begriinde bitte deine Auswahl, bei welchem Versuchsaufbau/ bei wel-
chen Versuchsaufbauten die Gesamtmasse gleich bleibt.*

r=1, Sig. .000

»Begriinde bitte deine Vermutung, ob die Masse im oben beschriebenen
Versuch zunimmt, gleich bleibt oder abnimmt.*

=80, Sig. .000

,,Begriinde bitte deine Auswahl, bei welchem Versuchsaufbau/ bei wel-

chen Versuchsaufbauten die Gesamtmasse gleich bleibt.*

=74, Sig. .000

,Begriinde bitte deine Vermutung, ob die Masse im oben beschriebenen
Versuch zunimmt, gleich bleibt oder abnimmt.*

1=.66, Sig. .000

,,Begriinde bitte deine Auswahl, bei welchem Versuchsaufbau/ bei wel-
chen Versuchsaufbauten die Gesamtmasse gleich bleibt.

=71, Sig. .000

B ,Definiere den Begriff ,,chemische Reaktion®. =.68, Sig. .000
(T=0) ,,aib die Wortgleichung zur Verbrennung von Magnesium an.* =.80, Sig. .000
Eigenschaften von Modellen: )
Modell- ,.Die Beziehung zwischen Modell und Original besteht darin, dass. .. k=64, Sig. .000
lz;j)l;etenz Alternative Modelle: . N o . Kw=224, Sig. .000
»Mehrere Modelle zu einem Original sind sinnvoll, weil...
Modell- Zweck von Modellen: ,,Modelle dienen dazu, dass...* kw=.51, Sig. .000
Egil;ljz;lz Testen von Modellen: ,,Modelle iiberpriift man, indem...* kw=.47, Sig. .000
(T=0) Andern von Modellen: ,,Modelle werden verindert, weil... kw=.52, Sig. .000
Modell- Zweck von Modellen: ,,Modelle dienen dazu, dass...* Kkw=.68, Sig. .000
Egil;ljz;lz Testen von Modellen: ,,Modelle iiberpriift man, indem...* Kw=.62, Sig. .000
(T=1) Andern von Modellen: ,,Modelle werden verindert, weil... Kw=.76, Sig. .000
Modell- Zweck von Modellen: ,,Modele dienen dazu, dass...* Kw=.64, Sig. .000
Ei)lil;nj;z Testen von Modellen: ,,Modelle iiberpriift man, indem...* kw=.17, Sig. .000
(T=2) Andern von Modellen: ,,Modelle werden verindert, weil... Kw=.65, Sig. .000

Die Reliabilitidtsanalysen zur Einschétzung der internen Konsistenzen wurden fiir die beste-

henden Skalen sowie deren Subskalen gepriift. Fiir eigens entwickelte (Vor- und Fachwissen)

oder zusammengefasste Skalen (z.B. Modell- und Modellbildungskompetenz: Zusammenfas-

sung von Items mit offenem und geschlossenem Format) fand ebenfalls eine Reliabilititsana-

lyse statt. Eine Ubersicht iiber die getesteten Skalen und Subskalen mit den zugehdrigen Reli-

abilititen fiir alle drei Messzeitpunkte zeigt Tabelle 19. Die Reliabilititswerte sowie
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ausfiihrlichere Ergebnisse konnen dem Anhang,, X.* Ergebnisse der Reliabilititsanalysen® ent-
nommen werden. Zunédchst werden die Ergebnisse fiir die bestehenden Skalen vorgestellt. Fiir
das Fachinteresse als Gesamtskala zeigt sich eine exzellente interne Konsistenz (Cronbachs
Alpha =.937), die internen Konsistenzen der Subskalen ,,gefiihlsbezogene Valenzen®, ,,wertbe-
zogenen Valenzen‘ und ,,intrinsische Orientierung* kdnnen als gut eingeschétzt werden (a=.77
bis .85). Auch das Weglassen einzelner Items wiirde die interne Konsistenz nicht merklich ver-
bessern. Ausgehend davon konnen sowohl die Gesamtskala als auch die Subskalen in den an-
schlieBenden Analysen als solche verwendet und zur Mittelwertbildung tiber die entsprechen-
den Items herangezogen werden. Fiir das naturwissenschaftsbezogene Fahigkeitsselbstkonzept
ergab sich ebenfalls eine exzellente Reliabilitit (a=.90), sodass auch in diesem Fall die Skala

entsprechend weiter verwendet werden kann.

7 Interne Konsistenzen kleiner als .5 gelten als inakzeptabel, kleiner als .6 als schlecht, kleiner .7 fragwiirdig,
kleiner .8 als akzeptabel, kleiner .9 als gut und groBer als exzellent (Blanz, 2015).
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Tabelle 19: Ubersicht iiber die Skalen der Studie in Teil II mit zugehérigen Reliabilititen, in rot dargestellt sind inakzeptable Werte

(fur Skalen mit Items gemischter und offener Formate: g: Reliabilitét aller Items geschlossenen Formats, g+o: Reliabilitdt aller Items geschlossenen und offenen Formats)

Reliabilitaten
Anzahl .
Name der Skala nzahl der Beispielitem
Lz T=0 =1 T=2
Fachinteresse (Gesamtskala) 14 "Mich mit Themen o.der Frgges..tellungen"au.s dem Fich Chemie zu be- =93
fassen, gehort zu meinen Lieblingsbeschiftigungen.
. »Wenn ich mich mit Themen oder Fragestellungen aus dem Fach
1 1 . . ) =.84
Gefuhlsbezogene Valenzen > Chemie beschéftige, bekomme ich gute Laune.* =8
Wertbezogene Valenzen 5 ,»Das Fach Chemie ist fiir mich personlich wichtig.* 0=.85
Intrinsische Orientierun 4 ,,Wenn ich mehr Zeit hitte, wiirde ich mich intensiver mit Themen =77
= und Fragestellungen des Faches Chemie beschéftigen. '
i haff
N_?U_HWI,S SOOI o T ,»Ich glaube, dass ich anspruchsvollen Stoff im Chemieunterricht
Féhigkeitsselbstkonzept 6 ) « =90
leicht lernen kann.
(Gesamtskala)
Modellkompetenz 10 ,»Ein Modell umfasst, was Modellierer beziiglich des Originals vermu- | 0=.88 (g)
(Gesamtskala) +2 (offen) ten.* 0=.50 (g +0)
Eigenschaften von Modellen > Ein Modell verbindet ein Original mit theoretischen Aspekten.* 0=74(g)
& +1 (offen) |~ & petten 0=27 (g +0)
Es gi hi Modell il hi h ische In- =
Alternative Modelle 5 ,»Es gibt .Versc 1eden§ . ode ‘.3’ Viel es verschiedene theoretische In 0=.78 (g)
+1 (offen) terpretationen des Originals gibt. 0=.45 (g+o0)
1
Vorwissen (Gesamtskala) 12 (offen) »Definiere den Begriff "chemische Reaktion".* o=21 (g+o0)*
) ,,Bel welchem beschriebenen Versuchsaufbau/ welchen beschriebenen
12 (offen) Versuchsaufbauten ist die Gesamtmasse vor und nach der Reaktion 0=.56 (g +0) 0=.70(g+o0) | a=77(g+0)

gleich?*
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Modellbildungskompetenz 15 »Modelle werden getestet, indem man priift, ob sich das Modell auf 0=.95 (g) 0=.94 (g) 0=.66 (g)

(Gesamtskala) +3 (offen) das Ausgangsobjekt anwenden ldsst.* 0=.85(g+o0) 0=.76 (g+0) | a=.70(g+0)
Zweck von Modellen JSF I (offen) ,,Bin Modell dient als Forschungswerkzeug. zzgz E§)+ 0 222(2) E§)+ ) 222(9) E§)+ )
Tonvnitln |7 |t s ey s Ot (0 s e |
osemventioin ||t s s B o e

* Bei Weglassen des Items ,,Notiere die Wortgleichung zur Bildung von Eisenoxid aus den Elementen® erhoht sich Cronbachs Alpha auf 0=.43 (g+o)

** Bei Weglassen des Items ,,4) Modelle werden getestet, indem man priift, ob sich das Modell auf das Ausgangsobjekt anwenden lésst.” erhoht sich Cronbachs Alpha auf

0=.35 (g)
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Nun werden die Ergebnisse der Reliabilitdtspriifung der gemischten Skalen vorgestellt. Fiir die
Modellkompetenz und zugehorigen Subskalen zeigen sich inakzeptable bis gute interne Kon-
sistenzen (o= .27 bis .88). Dabei liegen die Reliabilititen der Skalen mit ausschlieBlich Items
geschlossenen Formats (wie sie bei Engelschalt (2021) verwendet wurden) stets hoher (a= .74
bis .88) als die der gemischten Skalen (0= .27 bis .50). Fiir weitere Analysen werden demnach
nur die Skalen mit ausschlieBlich Items geschlossenen Formats genutzt. Fiir die Modellbil-
dungskompetenz und ihre Subdimensionen werden die Reliabilitidten der gemischten Skalen
und der Skalen mit ausschlieBlich geschlossenen Formaten wie bei Engelschalt (2021) ermittelt.
Hier zeigen die Skalen wie bei Engelschalt (2021) sehr gute bis exzellente Werte zwischen
o= .85 und .95, unter Einbezug der Items mit offenen Formaten sinken die internen Konsisten-
zen leicht auf Werte zwischen o= .74 (Zweck von Modellen) und .88 (Andern von Modellen,
T=0). Da diese niedrigeren Werte aber weiterhin als annehmbar gelten, werden die (Sub-) Ska-

len mit gemischtformatigen Items fiir weitere Analysen als solche verwendet.

Zuletzt sollen noch die Skalen aus selbst entwickelten Items beziiglich ihrer Reliabilitét einge-
schétzt werden. Fiir das Vorwissen ergaben sich inakzeptable Werte fiir die interne Konsistenz
(a=.21), bei Weglassen des Items zur Wortgleichung bei der Bildung von Eisenoxid steigt
Cronbachs Alpha auf o= .43. Aus forschungspragmatischen Griinden und zur besseren Uber-
sichtlichkeit werden die folgenden Analysen dennoch mit der Gesamtskala (reduziert um das
Item der Wortgleichung) durchgefiihrt. Fiir das Fachwissen zeigen die Ergebnisse der Reliabi-
litdtsanalysen, dass sich die interne Konsistenz im akzeptablen Bereich bewegt (o= .56 (T=0),
0o=.70 (T=1) und o= .77 (T=2)), daher wird auch die Skala Fachwissen fiir weitere Analysen
verwendet.

Intervention

Bei der Intervention handelt es sich um eine Unterrichtseinheit fiir die Klassenstufe 8 zum
Thema ,,Gesetz der Erhaltung der Masse®, die sich iiber vier Unterrichtsstunden 4 45 Minuten
erstreckt. Grundsitzlich teilt sich die Intervention in zwei Teile: eine vorbereitende Einheit
(Stunde 1 und 2) und eine Haupteinheit (Stunde 3 und 4). Eine Ubersicht iiber den Gesamtab-
lauf der Intervention erlaubt Abbildung 31.

| Stunde 1 | | Stunde 2 | | Stunde 3 | | Stunde 4 |

I Vorbereitende Einheit | | Haupteinheit |
. Einl\f’l;]:;:“g in Modelle | | Modellierung 1 . IIE:](:::: Model;ierung Model;ierung .
1 @D ® ¢
15 (3%
B & &

Abbildung 31: Ubersicht iiber den Ablauf der Intervention in Teil II

Zu Beginn der Intervention in Stunde 1 bearbeiten die Lernenden den ersten Fragebogen (T=0).
Anschlielend starten sie in die vorbereitende Einheit. Der Fokus dieses Teils ist es, das
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Vorwissen der Schiiler*innen zu sichern. Das Vorwissen umfasst in diesem Fall nicht nur in-
haltliche Kenntnisse (Eigenheiten chemischer Reaktionen, Wortgleichungen zu Verbrennungs-
reaktionen, Darstellung chemischer Reaktionen im Atommodell nach DALTON), sondern auch
die Modellkompetenz als Voraussetzung zur Ausbildung der Modellbildungskompetenz
(Schwarz et al., 2009). Die vorbereitende Einheit thematisiert demnach die beiden Subdimen-
sionen der Modellkompetenz (Eigenschaften von Modellen und Alternative Modelle) an schii-
lernahen Beispielen zunédchst im fragend-entwickelnden Unterrichtsgesprach mit begleitender
Prisentation und Sicherungsblatt fiir die Schiiler*innen (sieche Anhang ,,V. Materialien der In-
tervention in Teil 11*), welches in Einzelarbeit ausgefiillt wird. Zu Beginn werden Modelle als
idealisierte Reprisentationen am Beispiel von Spielzeugautos von den entsprechenden Origi-
nalen abgegrenzt und Modelle in der Chemie als Gedankenmodelle definiert. Dadurch findet
eine altersgerechte Verankerung der Eigenschaften von Modellen auf dem zweiten Kompetenz-
niveau nach Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) statt. Im Zusammenhang mit Alternativen
Modellen werden in der zweiten Stunde der vorbereitenden Einheit unterschiedliche Modelle
des Menschen thematisiert, sodass die Schiiler*innen auf dem Kompetenzniveau III (Upmeier
zu Belzen & Kriiger, 2010) erkennen, dass es zu unterschiedlichen Fragestellungen auch unter-
schiedliche Modelle zum selben Objekt geben kann. AnschlieBend wird der Modellierungspro-
zess aus Teil I im Lehrervortrag vorgestellt, bevor die Schiiler*innen diesen Prozess selbst
durchlaufen. So soll gesichert sein, dass die Schiiler*innen bereits mit dem methodischen Vor-
gehen vertraut sind (Mattes, 2010), bevor sie in der Haupteinheit den Modellierungsprozess
zusammen mit chemischem Fachinhalt durchlaufen, um kognitive Kapazititen zu schonen, die
in der Haupteinheit die Forderung des Fachwissens und der Modellbildungskompetenz ermog-
lichen (Sweller, 1994). In diesem Teil sollen die Lernenden in Kleingruppen a zwei bis drei
Personen im Rahmen eines Modellierungsprozesses herausfinden, womit ein Uberraschungsei
(U-Ei) gefiillt ist, ohne dieses zu &ffnen (Jesgarz, 2022). Zur Verfiigung stehen dazu das Uber-
raschungsei mit unbekannter Fiillung (fest verschlossen), zwei leere Uberraschungseier, sechs
mogliche Fiillungen, ein Feststofftrichter und ein Spatel (vgl. Abbildung 32). Die Schiiler*in-
nen fithren zuniichst ein Experiment durch (z.B. das U-Ei mit unbekannter Fiillung schiitteln
und das Geriusch mit gefiillten U-Eiern bekannter Inhalte vergleichen), um Vermutungen auf-
zustellen, womit das Ei gefiillt sein konnte. Dazu zeichnen sie nachfolgend ein Modell vom
Inneren des U-Eis. Im weiteren Verlauf fiihren die Schiiler*innen ein zweites Experiment
durch, um den Inhalt genauer zu bestimmen. Dieses Mal nehmen sie Werkzeuge (z.B. Taschen-
lampe oder Waage) zu Hilfe. Die Ergebnisse dieses Experiments haben ggf. zur Folge, dass die
Lernenden ihre Vermutung iiber den Inhalt des U-Eis iiberarbeiten miissen und damit auch das
zugehorige Modell. Die begleitenden Arbeitsblétter unterscheiden sich zwischen der Experi-
mental- und der Kontrollgruppe derart, dass in der Experimentalgruppe Aufgaben, die sich auf
der Stoffebene bewegen, in Orange und solche auf der Teilchenebne in Griin umrahmt sind
(Leisner, 2005). Dadurch soll der Bezug der einzelnen Schritte zu den Repréisentationsebenen
der Chemie verdeutlicht werden. Auflerdem beinhalteten die Arbeitsblétter der Schiiler*innen
in der EG zusitzliche Reflexionsaufgaben (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2019b). Demzufolge
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wird die Sammlung an Arbeitsbldttern fiir die vier Unterrichtsstunden als Reflexionsheft be-
zeichnet. Neben den vereinzelten Reflexionsaufgaben im Verlauf der Einheit bearbeiten die
Schiiler*innen der EG am Ende jedes durchgefiihrten Modellierungsprozesses eine zusitzliche
Aufgabe dazu, indem die Schiiler*innen iiber den Modellierungsprozess als solchen reflektie-
ren. In diesen Aufgaben schneiden die Lernenden die einzelnen Schritte des Modellierungspro-
zesses aus dem Reflexionsheft aus und kleben diese in Form eines groen Modellierungspro-
zesses auf einem DIN A4 Papier zusammen. Dadurch wird eine bessere Visualisierung der bei-
den Ebenen erreicht und das Verstéindnis fiir die Uberginge vertieft. Am Ende der zweiten
Unterrichtsstunde ist die vorbereitende Einheit abgeschlossen und die Lernenden bearbeiten

den zweiten Fragebogen (T=1) als Hausaufgabe in Vorbereitung auf die dritte Stunde.

1\2\7: ;

Nenogior.s

Abbildung 32: Materialien zu Modellierungsaufgabe mit dem Uberraschungsei unbekannter Fiillung

in der vorbereitenden Einheit von Teil IT

Die Haupteinheit der Intervention in Teil II erstreckt sich iiber die dritte und vierte Unterrichts-
stunde und wird in Abbildung 33 als Modellierungsprozess entsprechend Teil I dargestellt. Die-
ser Teil der Intervention wird von den Schiiler*innen in Partnerarbeit durchgefiihrt und startet
mit einem Experiment zur Verbrennung von Streichhdlzern im offenen System (Abdampf-
schale). Mit der Wahl dieses Experiments wird zum einen ein alltdgliches Phdnomen in den
Chemieunterricht integriert, um eine individuelle Relevanz (Stuckey et al., 2013) herzustellen,
und zum anderen an Vorstellungen von Schiiler*innen zum Thema Verbrennungen angekniipft
werden. Diese Vorstellungen, die z.B. vom Verschwinden von Teilchen ausgehen (Horton,
2007), stimmen nicht mit wissenschaftlich akzeptierten Vorstellungen iiberein, erhdhen aller-
dings die Moglichkeit, Modelle zu generieren, die schlieBlich aufgrund von neuen Erkenntnis-
sen im Verlauf der Lerneinheit falsifiziert oder verdandert werden konnen (Caspari et al., 2018).
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. Experiment 2:
Experiment 1: geschlossene
offene Verbrennung Verbrennung von é

von Streichholzern Hypothese iber Streichhdlzern
./'l

den Ausgang von
Experiment 2

Beobachtung 1: Masse nimmt ab Reflexionsaufgaben
Beobachtung 2: Masse bleibt gleich

Schiiler*innenlésung: Schiiler*innenlésung:

Modell 1: e Modell 2:
Erklarung anhand Erkldrung anhand
einer analogen Tle o | einer analogen
Modelldarstellung Ji = || s -1 Modelldarstellung

Masse

.. Reflexionsaufgaben
Zweck von Testen von Andern von 9 Gesetz der
Modellen Modellen Modellen e G Q Erhaltung der

Abbildung 33: Aufgaben der Haupteinheit in Teil II verortet im Modellierungsprozess aus Teil 1
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Bei Experiment 1 ,,Verbrennung von Streichhdlzern im offenen System* stellen die Schiiler*in-
nen eine Abdampfschale auf die Waage und tarieren. AnschlieBend geben sie vier Streichhdlzer
hinein und notieren die Masse der Streichholzer. Vier Streichhdlzer wiegen ca. 0,4 g. Die
Streichhdlzer werden in der Abdampfschale auf der Waage entziindet. Nachdem sie vollstindig
verkohlt sind, zeigt die Waage eine Masse von 0,0 g an. Im Anschluss an das Experiment er-
ginzen die Schiiler*innen das Versuchsprotokoll und stellen die Reaktion modellhaft im Atom-
modell nach DALTON durch Zeichnungen dar.

Abbildung 34: Versuchsaufbau Experiment 1

Die Schiiler*innen der Experimentalgruppe bearbeiten nach den Arbeitsauftragen zu Experi-
ment | weiterfithrend die folgenden drei Reflexionsfragen (in Anlehnung an Upmeier zu Belzen
und Kriiger, 2019b) in schriftlicher Form:

- Erklére, welchen Zweck das DALTON’sche Atommodell zur Erkldrung einnimmt.
- Uberlege dir Méglichkeiten, wie sich iiberpriifen lisst, ob deine notierte Modelldarstel-
lung aus Aufgabe 1.4 ihren Zweck erfiillt.

- Uberlege dir, wodurch eine Modelldarstellung verindert werden konnte/miisste.

Als Uberarbeitungsanlass fiir das zuvor entwickelte Modell dient ein zweites Experiment (Ab-
bildung 35). Zum Ausgang dieses Experiments sollen die Schiiler*innen zunédchst Hypothesen
aufstellen, nachdem sie sich die Durchfiihrung zu Experiment 2 durchgelesen haben. Dabei
sollen die Schiiler*innen die Ergebnisse des ersten Experiments sowie das zugehdrige Modell

beachten.

A

Abbildung 35: Versuchsaufbau Experiment 2
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Im zweiten Experiment fiihren die Schiiler*innen erneut eine Verbrennung von Streichhdlzern
durch, in diesem Fall allerdings im geschlossenen System (,,Verbrennung von Streichhdlzern
im geschlossenen System*). Das geschlossene System wird durch ein Reagenzglas mit aufge-
setztem Luftballon, der mit einem Kabelbinder befestigt ist, erzeugt. Die Lernenden bestimmen
hier vor der Durchfithrung des Experiments die Gesamtmasse des Aufbaus. Beim Erhitzen in
der rauschenden Brennerflamme entziinden sich die Streichhdlzer auch im geschlossenen Sys-
tem, verkohlen und der Luftballon bldht sich auf. Die Gesamtmasse ist nach der Reaktion iden-
tisch zur Gesamtmasse vor dem Experiment. Nach der Vervollstindigung des Versuchsproto-
kolls ziehen die Schiiler*innen Riickschliisse auf ihre Hypothese und konnen diese falsifizieren
oder als giiltig annehmen. Auch hier stellen die Lernenden die an der Reaktion beteiligten Teil-
chen einmal vor und einmal nach der Reaktion im Atommodell nach DALTON dar. Daran
schlieBt sich ein schriftlicher Vergleich der beiden Experimente an, der den Schiiler*innen auf-
zeigt, dass ausschlieBlich die Beschaffenheit des Systems fiir das unterschiedliche Verhalten in
Bezug auf die Masse verantwortlich ist, nicht aber die Reaktion als solche. Diese Tatsache
konnte dazu fiihren, dass einige Schiiler*innen ihre Modelle zu Experiment eins (Teilchen ver-
schwinden) liberarbeiten miissen. Fiir die Lernenden der Experimentalgruppe schlieB3t sich da-
ran ein Arbeitsauftrag an, der die Modellierungsschritte auf der Stoffebene und diejenigen auf
der Teilchenebene noch einmal optisch voneinander trennt, um einen stirken Bezug zum Mo-
dellierungsprozess herzustellen. Dazu schneiden die Schiiler*innen der EG alle farbig umran-
deten Teile aus dem Reflexionsheft aus und kleben diese zu einem grof3en Modellierungspro-
zess auf einem DIN A3-Blatt zusammen und beantworten anschlieBend erneut zwei Reflexi-

onsfragen:

- Erkldre stichwortartig den Modellierungsprozess der Chemie anhand deiner Ergebnisse
aus Aufgabe 3 (Zusammenkleben der ausgeschnittenen Arbeitsauftrige zu einem
Schema).

- Erklére, inwieweit du in dieser Einheit deine Modelldarstellung verdndert hast und wie es

dazu kam.

Zum Abschluss leiten alle Schiiler*innen das ,,Gesetz der Erhaltung der Masse* ab und fiillen
den abschlieBenden Fragebogen aus (T=2). Eine vergleichende Ubersicht iiber die Intervention
der beiden Gruppen liefert Abbildung 36.
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Begleitendes Arbeitsheft,
Benennung der Schritte im Modellierungsprozess
+ farbiger Rahmen je nach Stoff- oder Teilchenebene

Einfilhrung in Modelle| |Reflexion Modellierung

Modelle 1 Reflexion

Begleitendes Arbeitsheft,
Benennung der Schritte im Modellierungsprozess

Einfiihrung in Modelle Modelle Modellierung 1

Begleitendes Arbeitsheft,
Benennung der Schritte im Modellierungsprozess
+ farbiger Rahmen je nach Stoff- oder Teilchenebene

Experiment| | Modell Reflexion Experiment| | Modell | | Uberarbeitung Reflexion
1 1 2 2 Modell 1
Begleitendes Arbeitsheft,

Benennung der Schritte im Modellierungsprozess

KG

Experiment 1 Modell 1 Experiment 2 Modell 2 | | Uberarbeitung Modell 1

Abbildung 36: Ubersicht iiber die Intervention in Studie 1, untergliedert nach Gruppen

Beschreibung der Stichprobe

Die Gesamtstichprobe setzte sich aus 106 Schiiler*innen aus vier achten Klassen einer Real-
schule im Saarland zusammen. Es handelt sich um ein quasi-Experiment, da gesamte Klassen
einer Experimentalbedingung zugeordnet werden. Zur Auswertung konnen nur diejenigen
Schiiler*innen integriert werden, die zu allen drei Messzeitpunkten anwesend waren und deren
individuelle Codes sich zweifelsfrei zuordnen lieBen. So verringerte sich die Stichprobengrdf3e
auf insgesamt 40 Schiiler*innen, das entspricht nur 37.7 % der Ausgangsstichprobe. Der Drop-
out war demnach bei dieser Durchfiihrungsvariante sehr hoch. Grund dafiir waren vor allem
Krankheitsfalle bei den Schiiler*innen, sodass mindestens ein Fragebogen zu einem der drei
Messzeitpunkte nicht ausgefiillt werden konnte, oder die Angabe von falschen oder nicht les-
baren Codes. In Drop-out Analysen konnte gezeigt werden, dass die Schiiler*innen der giiltigen
Stichprobe iiber ein signifikant hoheres Vorwissen als die Schiiler*innen, die im Rahmen der
Bereinigung des Datensatzes von weiteren Analysen ausgeschlossen wurden, verfiigen
(#(11,58)=-5.346, p< .001). Dadurch miissen die Ergebnisse beziiglich des Vorwissens vorsich-
tiger interpretiert werden, da in diesem Zusammenhang die Eigenschaften einer Stichprobe ab-
gebildet werden, die nicht der Ausgangsstichprobe entspricht. Fiir das Vorwissen, das Fachin-
teresse und das naturwissenschaftsbezogene Féhigkeitsselbstkonzept konnten zum Zeitpunkt
T=0 keine signifikanten Unterschiede zwischen den Schiiler*innen der giiltigen Stichprobe und
der ausgeschlossenen Stichprobe gezeigt werden. Ebenso gilt dies fiir die abhéngigen Variablen

(Fachwissen, Modellbildungskompetenz) zu allen drei Messzeitpunkten. Alle Ergebnisse der
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Drop-out Analysen konnen im Anhang ,,0. Ergebnisse der Drop out-Analysen* eingesehen wer-

den.
Tabelle 20: Ubersicht iiber die Kontrollvariablen in der giiltigen Stichprobe in Teil II
Gruppe Kontrollgruppe Experimentalgruppe gesamt
Personenanzahl n=17 (42.5 %) n=23 (57.5 %) N=40
Geschlecht minnlich: 5 (29.4 %) ménnlich: 7 (30.4 %) ménnlich: 12 (30 %)
weiblich: 10 (58.8 %) weiblich: 14 (60.8 %) weiblich: 24 (60 %)
divers: / divers: / divers: /
Alter M=14.1, M=13.8, M=13.9,
SD= .57 SD= .68 SD= .64
Schulform Realschule Realschule Realschule
Klasse 8 8 8
Naturwissenschaftsnoten Nicht auswertbar, da offenes Format und damit Vermischung zwischen
15 Punkte-System und 6 Punkte-System

In Tabelle 20 wird die Verteilung der Stichprobe iiber die beiden Gruppen dargestellt und es
werden weitere Charakterisierungsmerkmale abgebildet. Die Verteilung der Teilnehmer*innen
auf die beiden Gruppen war nach dem Dropout ungefahr gleichmiBig (42.5 % zu 57.5 %). Die
Verteilung zwischen den Geschlechtern in beiden Gruppen ist dhnlich, insgesamt liegt aller-
dings der Anteil an Schiilerinnen deutlich hoher (Anteil insgesamt ca. 60 %) als der an Jungen
(Anteil insgesamt ca. 30 %). Aufgrund dieser Ungleichverteilung werden vor den hypothesen-
priifenden Auswertungen etwaig signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen und Ge-
schlechtern betrachtet. Das Durchschnittsalter der Schiiler*innen liegt tiber alle Gruppen hin-
weg bei ca. 14 Jahren (Mges= 13.9 Jahre, SDges= .64; Meg= 13.8 Jahre, SDgg= .68; M= 14.1
Jahre, SDxg=.57). Die Schulform und Klassenstufe ist fiir alle Teilnehmer*innen identisch, da
es sich um die vier Parallelklassen einer Realschule der Klassenstufe 8 handelt. Zusétzlich wer-
den alle vier Klassen im Chemie-Regelunterricht von derselben Lehrperson beschult. Die
Schulnoten kénnen leider nicht ausgewertet werden, da durch das offene Antwortformat kein
einheitliches Punktesystem bei der Angabe verwendet wurde, sodass eine Mischung aus dem
6-Punkte-System und dem 15-Punkte-System entstanden ist. Aus diesem Grund konnte bei-
spielsweise die Angabe 3 Punkte im 6-Punkte-System als befriedigend eingeschétzt werden,
wihrend sie im 15-Punkte-System eine mangelhafte Schulleistung attestiert. Somit waren die
Schulleistungen in dieser Form nicht interpretierbar und wurden fiir die folgenden Analysen
nicht betrachtet. Zusitzlich zu den Kontrollvariablen wurden noch Prédiktorvariablen der Kog-
nition, Motivation und Kompetenz erhoben. Die Charakterisierung der Stichprobe beziiglich

dieser Variablen wird in Tabelle 21 zusammengestellt und folgend beschrieben.
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Tabelle 21: Ubersicht iiber die Pridiktorvariablen in der Stichprobe der Studie in Teil II

nach Gruppen und Geschlechtern

KG EG Mainnlich Weiblich Gesamt
(n=17) (1=23) (n=12) (1=24) (N=40)
Summe aller Vorwissens-Items M=2.41, M=2.30, M=2.42, M=12.50, M=2.71,
(TZO), Punkte: 0-8 SD=1.62 SD=1.74 SD=1.68 SD=1.77 SD= 83
Mittelwert aller Fachinteresse
FI) It (G LT O) M=2.44, M=291, M=2.95, M=2.74, M=2.35,
- m m =
(FD)-ltems (Gesamt, T=0), SD= 83 SD=79 SD=75 SD= 70 SD=1.67
Skala: 1-5
Mittelwert aller Gefiihlsbezogene
Val It (FI T_O) M=2.67, M=3.01, M=3.29, M=2.92, M=2.93,
S SD= 98 SD= 84 SD= 76 SD= 74 SD= 91
Skala: 1-5
Mittelwert aller Wertbezogene
Val It FI T_O) M=2.69, M=3.01, M=3.06, M=2.93, M=2.87,
alenzen-ltems (F, SD= 92 SD= 92 SD= 77 SD= 86 SD= 91
Skala: 1-5
Mittelwert aller Intrinsische Ori-
‘i Ttems (FI T 0) M=1.78, M=2.51, M=2.36, M=2.26, M=2.20,
S— —
entieruns : SD=73 SD= 94 SD=1.05 SD= 77 SD= 92
Skala: 1-5
Mittelwert aller Fahigkeitsselbst-
k +-Ttems (T 0) M=2.87, M=13.24, M=3.22, M=3.04, M=3.08,
zent- —
onzep SD= 80 SD= 95 SD=1.11 SD= 84 SD= 90
Skala: 1-5
Mittelwert aller Modellkompetenz
(MK) Ttems (Gesamt T_O) M= .11, M=-1.11, M= -0.05, M=-0.01, M=-.02,
o ’ ’ SD= .39 SD= 81 SD= .86 SD= .63 SD= .67
z-standardisiert®
Mittelwert aller Eigenschaften
Modellen-Ttems (MK T_O) M= .06, M= -.06, M= .01, M=-.02, M=-.01,
von odetien=e : SD= 42 SD= 82 SD= 86 SD= 64 SD= 68
z-standardisiert ®
Mittelwert aller Alternative Mo-
delle-Ttem (MK T_O) M= .16, M=-17, M=-11, M= .01, M=-.03,
LSRG SD= 44 SD= 84 SD= 91 SD= 67 SD= 71
z-standardisiert ®

In Bezug auf das Vorwissen konnten die Schiiler*innen maximal 8 Punkte erreichen. Die Mit-
telwerte von ca. 2.5 zeigen, dass die Stichprobe insgesamt und iiber die Gruppen bzw. Ge-
schlechter ein geringes Vorwissen aufweist. Das Fachinteresse wies eine Skala von 1 bis 5 auf,
sodass Mittelwerte in der Stichprobe zwischen 1.7 und 3.4 im mittleren Bereich liegen. Die
»intrinsische Orientierung™ scheint in diesem Zusammenhang bei den Schiiler*innen am we-
nigsten ausgepragt, da hier die Mittelwerte in allen Gruppen unter denen der ,,gefiihls-,, und
,wertbezogenen Valenzen™ sowie der Gesamtskala liegen. Das ,,naturwissenschaftliche

8 Bei diesem Wert handelt es sich um eine z-standardisierte GroBe. Bei diesen GroBen fand eine Mittelwertbildung
zwischen Items mit offenen und geschlossenen Formaten unterschiedlicher Ranges statt, die nur nach z-Standar-
disierung sinnvoll mdglich ist.
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Fachinteresse* liegt bei den Schiilern leicht hoher (M= 2.95, SD= .75) als bei ihren weiblichen
Klassenkameradinnen (M= 2.74, SD=.70). Auch die Skala des ,,naturwissenschaftsbezogenen
Fahigkeitsselbstkonzepts™ weist eine Range von 1 bis 5 auf, sodass auch hier die Werte der
Stichprobe um 3 als zufriedenstellend anzusehen sind. Diesbeziiglich liegt ebenfalls der Mittel-
wert der Jungen wieder hoher als der der Médchen. In diesen Zusammenhang decken sich die
Befunde mit Schulleistungsstudien (z.B. Kosuch, 2010), bei denen die Motivation von Schiilern
im naturwissenschaftlichen Bereich hoher liegt als die der Schiilerinnen. Dies riihrt unter ande-
rem daher, dass Méadchen ihre Fahigkeiten in den naturwissenschaftlichen Fachern oft schlech-
ter einschétzen als Jungen, obwohl die Fahigkeiten auf einem vergleichbaren Niveau sind (Kes-
sels & Heyder, 2018). Dieser Sachverhalt kann auch hier gezeigt werden: Die Médchen weisen
in der Stichprobe hohere schulleitungsbezogene Werte auf. Entsprechend der Literatur (Wendt
et al., 2016) liegen die Mittelwerte der Schiilerinnen in den Bereichen Vorwissen (Mn=2.42,
SDm=1.67/ Mw=2.50, SDyw= 1.76) und Modellkompetenz (Mn=-.05, SDn= .86/ Myw=-.01, SDw=
.63) sowie den Subdimensionen iiber denen der Schiiler, allerding kann auch hier keine Signi-
fikanz festgestellt werden. Aufgrund dessen kann auch der Umstand vernachlissigt werden,
dass im bereinigten Datensatz nur halb so viele Datensdtze von Jungen wie von Médchen ver-

wendet werden konnten.

Die Skalen der Modellkompetenz wurden zur Mittelwertbildung zwischen offenen und ge-
schlossenen Items z-standardisiert. Dabei zeigt sich, dass die Werte der Modellkompetenz mit
den beiden Subdimensionen bei der Kontrollgruppe hoher liegen als bei der Experimental-
gruppe, zwischen den Geschlechtern sind die Werte dhnlich. Um Gruppenunterschiede in den
Stichprobencharakteristika fiir die weiteren Analysen auszuschlieBen, werden zu im Kapitel
,Deskriptive Statistik und Unterschiede zu T=0 die Ergebnisse von Varianzanalysen beziig-

lich der Gruppen berichtet.

3.2.4 Ergebnisse

AnschlieBend an die Beschreibung des methodischen Vorgehens sollen nun die Ergebnisse der
Erhebung in Teil II vorgestellt werden. Hierbei werden zunéchst deskriptive Ergebnisse in Be-
zug auf die abhidngigen Variablen sowie entsprechende Subdimensionen vorgestellt. Vor den
weiteren Analysen zur Beurteilung der Forschungsfragen werden die Ergebnisse der Signifi-
kanzanalysen zu Gruppen- und Geschlechtsanalysen priasentiert. Bei den hypotheseniiberprii-
fenden Auswertungen soll ein besonderer Fokus auf der Entwicklung der abhéngigen Variablen
iiber die Zeit sowie entsprechenden Einfliissen der Pradiktorvariablen auf diese Entwicklung

liegen.

Datenauswertung

Vor der Datenauswertung muss eine Datenbereinigung stattfinden. In diesem Schritt werden
zundchst alle Datensétze eliminiert, die den Beispiel-Code anstelle eines individuellen Codes

entsprechend des vorgegebenen Musters beinhalten. In den Fallen individueller Codes ist eine
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Gruppierung der Daten aller drei Messzeitpunkte moglich. Die gruppierten Werte werden an-
schlieBend zu einem groBBen Datensatz mit allen zugeordneten Werten der drei Messzeitpunkte
zusammengefiihrt. Falls sich ein Code zu allen drei Messzeitpunkten im Datensatz findet, kon-
nen die Datenreihen der drei Messzeitpunkte einwandfrei zu einem Datensatz fiir die finale
Auswertung zusammengefasst werden. In einigen Féllen unterscheidet sich der Code einer Per-
son zu einem Messzeitpunkt geringfiigig, sodass auf Grundlage der Kontrollvariablen die Pas-
sung angenommen oder ausgeschlossen werden kann. So konnen weitere Datensétze identifi-
ziert werden. Einige Datensétze bleiben allerdings bis zuletzt unvollstindig, weil sich entweder
die Codes selbst unter Beriicksichtigung der Kontrollvariablen nicht zweifelsfrei zuordnen las-
sen oder die Person zu einem Erhebungszeitpunkt nicht in der Schule anwesend war, wodurch
der Datensatz von Beginn an unvollstindig ist. Diese unvollstindigen Datenséitze werden nicht

zur Auswertung herangezogen.

Im bereinigten Datensatz findet eine Quantifizierung aller offenen Items statt. Dazu wird zu-
néchst ein Kodierleitfaden entwickelt, der bei jedem Item Kategorien mit zugehorigen Punkt-
zahlen vorgibt. Die entsprechenden Kategorien werden in allen Fillen deduktiv gebildet. Fiir
die Fachwissens- und Vorwissensfragen gibt es eine Musterlosung, auf dessen Grundlage jeder
Schiilerantwort eine Punktzahl zugeordnet wird, wéhrend fiir die offenen Satzanfange zur Mo-
dell- und Modellbildungskompetenz die Niveaustufen nach Griinkorn et al. (2014) als Kodier-
leitfaden angewendet und anhand aufgetretener Schiilerantworten ggf. induktiv erginzt werden
Ausziige aus dem Kodiermanual werden folgend in Abbildung 37 dargestellt, das vollstindige
Manual befindet sich in Anhang ,,VIII. Kodiermanual Fragebogen, Teil 1%
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Auszug aus dem Kodiermanual

Seite 8: Vorwissen
,, Definiere den Begriff ,, Chemische Reaktion . (V_1 o _0)
- Vorgang (1 P.)

- neuer Stoff mit neuen Eigenschaften entsteht (1 P.)

- Umgruppierung von Teilchen (1 P.)

— max. 3 Punkte

Seite 11: Modellkompetenz (offen)

,, Die Beziehung zwischen Modell und Original besteht darin, dass

..“(E_0.0)

NiveauI=1P.

Niveau II=2 P.

Niveau [II =3 P.

Modell als Kopie (Das Mo-
dell sieht genauso aus wie
das Original und gleicht ihm
in allen Eigenschaften. Das
Modell ist eine vergro-
Berte/verkleinerte Kopie des
Originals.)

Modell mit groBer Ahnlich-
keit (Das Modell dhnelt dem
Original in fast allen Eigen-
schaften. Bestimmte Eigen-
schaften des Originals sind
vom Modellierer nicht gut
umgesetzt worden oder ent-
sprechen nicht meinen Vor-

stellungen.)

Modell ist in Teilen eine
Kopie ( Das Modell gleicht
nur in bestimmten Merkma-
len dem Original. Andere
Merkmale sind fiir den Mo-
dellierer nicht bekannt und
konnen daher nicht beurteilt
werden.)

Modell als fokussierte Dar-
stellung (Das Modell ist ver-
einfacht, d. h. nur bestimmte
Merkmale sind dargestellt
und hervorgehoben. Andere
Merkmale sind nicht ge-
zeigt.)

- Modell als hypothetische
Darstellung (Das Modell
stellt eine Idee/Hypo-
these tiber das Original
dar. Eine Ahnlichkeit
zwischen Original und
Modell ist moglich.)

Abbildung 37: Auszug aus dem Kodiermanual der Erhebung in Teil II

Auf Grundlage des Kodiermanuals findet eine Schulung von zwei Ratern statt. Diese bewerten
unabhingig voneinander die Schiilerantworten und ordnen individuell Kategorien mit zugeho-
rigen Punktzahlen zu. Zur Priifung der Beurteileriibereinstimmung wird eine Inter-Rater-Reli-
abilitétspriifung durchgefiihrt. Die Datenauswertung wird vollstindig mit IBM® SPSS® Statis-
tics Version 27.0.0.0 realisiert. Die verwendeten Syntax-Befehle zur gesamten Auswertung
konnen dem Anhang IX. “SPSS-Syntax zur Datenauswertung in Teil II* entnommen werden.
Bei intervallskalierten Kategorien (z.B. Items zur Modell- und Modellbildungskompetenz zur
Zuordnung der Niveaustufen) wird die Einschitzung der Ubereinstimmung mittels Intra-Klas-
senkorrelationskoeffizienten (IKK) durchgefiihrt, wahrend fiir ordinalskalierte Kategorien
Cohens Kappa Aufschluss iiber das MaB der Ubereinstimmung gibt (Doring & Bortz, 2016).
Auf Grundlage der Ergebnisse werden iibereinstimmende Ratings beider Rater ibernommen,
wahrend kritische Félle héndisch nachgearbeitet werden, indem zunichst eine Diskussion tiber
die unterschiedlichen Ratings gefiihrt, anschlieend ein Konsens gebildet und dadurch ein ge-

meinsamer Wert in den Datensatz iibernommen wird. Nach Abschluss der Kodierung und
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Uberpriifung der Beurteileriibereinstimmung kénnen die Variablen zur weiteren Auswertung
verwendet werden. Anschliefend werden zu Beginn der Datenauswertung negativ formulierte
Items umkodiert, bevor nach zufriedenstellender Reliabilitatspriifung (vgl. Kapitel ,,3.2.3. Er-
gebnisse der Reliabilititsanalysen®) innerhalb der Skalen Mittelwerte bzw. Summen gebildet
werden. Fiir alle Leistungstest-Skalen (Fachwissen und Vorwissen) werden Summenvariablen
gebildet. Zu den vorgegebenen Ratingskalen (Fachinteresse mit Subdimensionen, Fahigkeits-
selbstkonzept, geschlossene Items der Modell- und Modellbildungskompetenz mit Subdimen-
sionen) werden Mittelwerte gebildet. Bei der Modellbildungskompetenz sowie deren Subdi-
mensionen sollen Mittelwerte {iber alle zugehorigen Items gebildet werden. Da zur Erfassung
dieser Variablen sowohl Ausziige aus einer Ratingskala mit Items geschlossenen Formats der
Range 1-5 wie auch Items mit offenem Format (Range 0-3) zum Einsatz kommen, muss fiir
eine sinnhafte Mittelwertbildung zuvor eine Z-Standardisierung durchgefiihrt werden. Bei einer
Z-Standardisierung handelt es sich um ein Verfahren, bei dem eine Datenreihe derart transfor-
miert wird, dass sie den arithmetischen Mittelwert 0 und die Varianz bzw. Standradabweichung
1 aufweist (Diaz-Bone & Weischer, 2015). Im Anschluss daran konnen deskriptive Analysen
durchgefiihrt werden. Um mdgliche Kovariate fiir die anschlieBenden hypothesenpriifenden
Analysen zu identifizieren, werden Varianzanalysen fiir beide Gruppen zu T=0 durchgefiihrt.
Daran schlief3t sich eine MANOVA (ohne Kovariate) oder eine MANCOVA (unter Einbezug
von Kovariaten) mit Messwiederholung an, um mogliche Interaktionseffekte zwischen der In-
tervention (Einsatz des Reflexionsschemas, unabhingige Variable) und dem Messzeitpunkt in
Bezug auf die abhéngige Variable Modellbildungskompetenz (A V1) mit ihren Subdimensionen
aufzudecken. Fiir die zweite abhéngige Variable, Fachwissen (AVz), wird eine AN(C)OV A mit
Messwiederholung durchgefiihrt, um die aufgestellten Forschungshypothesen zu beurteilen.
Mit den Ergebnissen dieser Analysen kann Forschungsfrage 1 beantwortet werden. Zuletzt wer-
den Korrelations- und Regressionsanalysen durchgefiihrt, um Zusammenhinge zu erkennen.

Diese Zusammenhinge geben Auskunft iiber die Beantwortung der Forschungsfrage 2.

Deskriptive Statistik und Unterschiede zu T=0

Da eine Zuordnung der Schiiler*innen zu den beiden Gruppen nicht vollstindig randomisiert,
sondern im Klassenverband geschah, sollen zunéchst beide Gruppen vor der Intervention (T=0)
auf Vergleichbarkeit hinsichtlich ihrer Anfangsbedingungen iiberpriift werden. Dazu werden
neben Unterscheiden in der Modellbildungskompetenz und dem Fachwissen (AVs) auch Un-
terschiede in den Priadiktor- und Kontrollvariablen untersucht. Zu den Priadiktorvariablen zih-
len in diesem Zusammenhang das Vorwissen, das Fachinteresse, das naturwissenschaftsbezo-
gene Fahigkeitsselbstkonzept und die Modellkompetenz mit ihren beiden Subskalen. Bei Alter,
Geschlecht, Schulform und Klassenstufe, die als Kontrollvariablen erhoben wurden, wird fol-
gend nur fiir das Geschlecht mogliche Unterschiede betrachtet, da sowohl die Klassenstufe wie
auch Schulform fiir alle Teilnehmer*innen identisch waren und damit einhergehend sich auch
das Alter der Schiiler*innen nur minimal unterschied. Zur Identifikation von Unterschieden zu

Beginn (T=0) werden flir metrische Variablen #-Tests und fiir nominalskalierte Variablen
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(Geschlecht) Chi-Quadrat-Tests durchgefiihrt. Vor Durchfiihrung der #-Tests wurde durch Le-
vene-Tests auf Varianzhomogenitit gepriift, da diese Eigenschaft eine Voraussetzung fiir die
Ausfiihrung der Tests darstellt. Da es sich bei #-Tests allerdings um ein Verfahren handelt, wel-
ches sehr robust gegen die Verletzung von Voraussetzungen ist, kann selbst bei Varianzhetero-
genitdt von einer Zuverldssigkeit des Tests ausgegangen werden. Die Ergebnisse sowie deskrip-

tiven Statistiken werden zur besseren Ubersichtlichkeit in Tabelle 22 zusammengestellt.

Zunichst werden die Gruppen beziiglich der Geschlechterverteilung hin untersucht. Hierbei
zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Gruppen, ¥*(2)= 1.02,
p=.95. Die gesamte Stichprobe weist in Bezug auf die motivationalen Variablen (Fachinteresse
und Fahigkeitsselbstkonzept) ein mittleres Niveau auf, da die Mittelwerte iiber beide Gruppen
zwischen 2.44 und 3.24 liegen (Skala 1 bis 5). Dabei ist erkennbar, dass die entsprechenden
Mittelwerte fiir das Fachinteresse (Mrc=2.91, SDeG= .79/ Mxg= 2.44, SDxc= .83) und das na-
turwissenschaftsbezogene Féhigkeitsselbstkonzept (Mgpg=3.24, SDrg=.95/ Mxc=2.88,
SDxc=.80) bei der EG marginal hoher liegen als bei der KG. Dieser Unterschied ldsst sich
allerdings inferenzstatistisch nicht belegen (Fachinteresse: #(38)= 1.81, p=.079 und Fahigkeits-
selbstkonzept: #38)= 1.28, p=.207). Aufgrund der Menge (11) an durchgefiihrten #-Tests fiir
unabhingige Stichproben muss eine Alpha-Bonferoni-Adjustierung durchgefiihrt werden (Eid
et al., 2017), sodass das Signifikanzniveau auf p=.05/11~.0045 fillt’. Fiir die schulleistungs-
bezogenen Variablen Vorwissen und Modellkompetenz (mit Subdimensionen) liegen die Mit-
telwerte der Kontrollgruppe leicht iiber denen der Experimentalgruppe (Vorwissen: Meg= 2.30,
SDEGZ 1.74/ MKGZ 2.41, SDK(}: 1.62; Modellkompetenz: MEGZ -.11, SDEG= .81/ MKGZ .11,
SDxg=.39), die Gruppen unterschieden sich allerdings nicht statistisch signifikant voneinan-
der. Zuletzt werden die abhédngigen Variablen zum Zeitpunkt T=0 zwischen den beiden Grup-
pen verglichen. Beziiglich der Modellbildungskompetenz und ihren Subdimensionen sind mitt-
lere Kompetenzbereiche zwischen -.19 und .22 erkennbar. Dabei liegen die Werte in der Kon-
trollgruppe stets hoher als in der Experimentalgruppe, es kann allerdings kein signifikanter Un-
terschied belegt werden. Fiir das Fachwissen zu Beginn der Intervention liegen die Werte in
beiden Gruppen mit ungefahr 0.5 erreichten Punkten von 8 mdglichen Punkten sehr niedrig
(MgG=.62, SDrG=.41/ Mxc=.55, SDxc=.40). Die Gruppen unterschieden sich auch beziiglich

des Fachwissens im Vortest nicht statistisch signifikant voneinander.

° Die Alpha-Bonferoni-Adjustierung wurde in diesem Fall durchgefiihrt, um die Kumulation der Alpha-Fehler bei
vermehrten Analysen derselben Stichprobe zu kompensieren.
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Tabelle 22. Deskriptive Statistik und Varianzanalysen beziiglich der Gruppen im Vortest von Teil II

Unterscheidung nach Gruppen
mgg: 7 (30.4 %), wea: 14 (60.9 %) | mka: 5 (29.4 %), wka: 10 (58.8 %)
Geschlecht
$(2)= 1.02, p= 95, n=40

Mittelwert aller Fachinteresse (FI)-Items Mi=2.91, SDp=.79 Mxg=2.44, SDk=.83
(Gesamt), Skala: 1-5 1(38)=1.81, p=.0794
Mittelwert aller Fahigkeitsselbstkonzept- Mg6=3.24, SDgc=95 Mig=2.88, SDkg=80
Items, Skala: 1-5 #(38)=1.28, p=207"
Summe aller Vorwissens-Items, Mic=2.30, SDpc=1.74 Myc=241, SDkc=1.62
Punkte: 0-8 1(38)= -.20, p=.844A
Mittelwert aller Modellkompetenz (MK)- Mgg=-.11, SDpg=.81 My=11, SDxg=39
Items?®, z-standardisiert #(38)= -1.05, p=300%
Mittelwert aller Eigenschaften von M= -.06, SDpg=83 Mx=.06, SDxg=42
Modellen-Ttems (MK)?, z-standardisiert {(38)= -.55, p=.583A
Mittelwert aller Alternative Modelle- Mgg=-.17, SDro=84 Mxg=.16, SDxc=44
Items (MK)?, z-standardisiert #(38)= -1.44, p=.157*
Mittelwert aller Modellbildungskompe- Meg=-.18, SDr—.86 Myg=21, SDxg=.44
tenz (MBK)-Items (Gesamt, T=0)%,
z-standardisiert #(34.25)=-1.89, p=.067"
Mittelwert aller Zweck von Modellen- Mgg=-.19, SDgg=83 Mx=22, SDkc=.56
Items (MBK, T=0)3, z-standardisiert 1(38)= -1.77, p=.085"
Mittelwert aller Testen von Modellen- Meg=-.18, SDeg=91 Mxc=20, SDk=.46
Items (MBK, T=0)?, z-standardisiert 1(34.27)= -1.69, p=.101B
Mittelwert aller Andern von Modellen- Mgg=-.19, SDrg=93 Mx=22, SDk=.50
Items (MBK, T=0)?, z-standardisiert 1(38)= -1.63, p=.1127

MEG:.62, SDEG:.41 MKG:.SS, SDKG:.40

#(38)= 052, p= 607~

A Varianzhomogenitit angenommen, da Levene-Test nicht signifikant
B Varianzheterogenitéit angenommen, da Levene-Test signifikant

Zusammenfassend unterscheiden sich die beiden Geschlechter in keiner der Variablen im Vor-
test statistisch signifikant voneinander, sodass keine Gruppenunterschiede bei den hypothesen-
priifenden Auswertungen beriicksichtigt werden miissen. Aus diesem Grund werden keine
Kovariate in die (M)ANOVA mit Messwiederholung mit einbezogen.
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Ergebnisse zu den Fragestellungen und Hypothesen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse mit Bezug zu den Forschungsfragen vorgestellt,
indem die in Kapitel ,,3.2.2 Zielsetzung und Fragestellung* formulierten Hypothesen auf ihre
Gltigkeit hin liberpriift werden. Forschungsfrage 1 beschiftigt sich damit, ob sich die zeitli-
chen Verdanderungen (T=0 bis T=2) der beiden Gruppen (EG/KG) unter Kontrolle von Alter
und Geschlecht signifikant voneinander unterscheiden. Ausgehend von nicht vorhandenen
Gruppenunterschieden im Geschlecht und der Tatsache, dass alle Schiiler*innen aus derselben
Klassenstufe waren, war eine Kontrolle von Alter und Geschlecht nicht nétig. Um diese For-
schungsfrage zu beantworten und die Hypothesen zu beurteilen, wird daher vor allem der In-
teraktionseffekt zwischen der Gruppe und der Zeit betrachtet. Zur besseren Ubersichtlichkeit
werden zundchst Ergebnisse fiir die abhdngige Variable 1, Modellbildungskompetenz (FF1, A),
berichtet und anschlieBend die Ergebnisse fiir AV2, Fachwissen (FF1, B). Vor Beschreibung
der Ergebnisse werden jeweils die Hypothesen im Zusammenhang mit Forschungsfrage 1 noch

einmal wiedergegeben:

Bezug zur Modellbildungskompetenz (FF 1, A):

- Ho*: Schiiler*innen, die das Reflexionsschema entsprechend des Modellierungsprozesses
in der Chemie verwenden, erfahren keinen Zuwachs im Bereich der Modellbildungskom-
petenz unter Kontrolle von Alter und Geschlecht.

- Hy*: Schiiler*innen, die das Reflexionsschema entsprechend des Modellierungsprozesses
in der Chemie verwenden, erfahren einen signifikanten Zuwachs im Bereich der Modell-

bildungskompetenz unter Kontrolle von Alter und Geschlecht.

Zunichst werden die deskriptiven Ergebnisse beziigliche der Modellbildungskompetenz und
ihrer Subdimensionen vorgestellt, die zusammen mit den Werten des Fachwissens in Tabelle
23 zusammengestellt sind.
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Tabelle 23: Deskriptive Statistik der abhéngigen Variablen in Teil II von T=0 bis T=2

Zeit-
Variable KG (n=17) EG (n=23) Gesamt (N=40)
punkt
Mittelwert aller Modellbil- | T=0 M= 21, SD= 44 M=-.18, SD= 86 M=-.02, SD= 73
dungskompetenz (MBK)- - M=-.06, SD= 81 M= 03, SD= 63 M=-01, SD="70
Items (Gesamt)®,
. ) M=1.17,SD= 42 M=1.04, SD= 39 M=1.10, SD= 40
z-standardisiert
Mittelwert aller Zueek von T=0 M= 22, SD= 56 M=-19,SD=1.74 M=-.02, SD= 75
Modellen-Ttems (MBK)F, T=1 M=-.05, SD= 81 M= 01, SD= 65 M=-.02, SD= 71
z-standardisiert ) M= -.06, SD= 53 M= .03, SD= 53 M= 00, SD= 52
Mittelwert aller Testen von | T=0 M= 19, SD= 46 M=-.18, SD= 91 M=-.02, SD="77
Modellen-Ttems (MBK)F, - M=-.10, SD= 88 M= 00, SD= 69 M=-01,SD="77
z-standardisiert ) M= 11, SD= 45 M=-.10, SD= 49 M=-01, SD= 48
Mittelwert aller dndern von | T=0 M= 22, SD= 50 M=-.19, SD= 93 M=-01, SD="79
Modellen-Ttems (MBK)F, - M= -.05, SD= 90 M=-01,SD="72 M=-.02, SD="79
z-standardisiert ) M= 10, SD= 72 M=-.08, SD= 52 M=-.00, SD= 61
M= 55, SD= 40 M= 62, SD= 41 M= 59, SD= 40
M= 62, SD= 36 M= 62, SD= 41 M= 61, SD= 38
M= 95, SD= 44 M= 86, SD= 43 M= 90, SD= 44

Im Zusammenhang mit der Modellbildungskompetenz liegen die Werte der Gesamtskala zu
Zeitpunkt T=0 zwischen -.18 und .21. Dabei handelt es sich um eine mittlere Kompetenz. Fiir
T=1 liegen die Werte knapp iiber oder unter .00. Davon ausgehend steigen die Werte fiir die
MBK als Gesamtskala auf 1.04 bis 1.17. Unter den Subdimensionen verhélt sich keine wie die
andere. Die Werte steigen entweder von T=0 zu T=1 an und fallen dann von T=1 zu T=2 ab
(z.B. Testen von Modellen, EG) oder es ist zundchst ein Abfall und dann ein Anstieg der Werte
zu verzeichnen (z.B. Testen von Modellen, KG). Bei anderen Subdimensionen und Gruppen
zeigt sich von T=0 bis T=2 eine stetige Zunahme der Werte (z.B. Zweck von Modellen, EG).
Um diese Entwicklungen statistisch belegt zu erforschen, werden folgend die Ergebnisse der
MANOVA mit Messwiederholung vorgestellt, um eine Grundlage zur Beurteilung der For-

schungshypothesen auszubilden.

Zur Beurteilung der Hypothese wird nun der Interaktionseffekt zwischen Zeit und Gruppe be-
richtet. Hierbei kann kein signifikanter Zusammenhang gezeigt werden (F(8, 31)=1.107,
p= 385, partielles n?= .22, Wilk’s A= .77). Dies lisst sich ebenso fiir die einzelnen Variablen,
Modellbildungskompetenz und Subdimensionen, erkennen. Die Werte zu den Tests auf Univa-
riate werden in Tabelle 24 (Zeit*ExpBed) zusammengestellt. Die zeitliche Verdnderung der
beiden Gruppen unterscheidet sich damit fiir keine der Variablen signifikant. Ho* kann damit

nicht widerlegt werden und es muss damit angenommen werden, dass es keinen signifikanten
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Unterschied in der Verdnderung der Modellbildungskompetenz iiber die Zeit beziiglich des

Einsatzes des Reflexionsschemas gibt.

Tabelle 24: Tests auf Univariate, MANOVA mit Messwiederholung fiir Modellbildungskompetenz, Studie 1

Quelle Ma Typ I i Mittel der = Sig. (o) Partielles
Quadratsumme Quadrate Eta-Quadrat

Zeit*ExpBed | MBKA 1.16 1.38 .84 1.73 .19 .04

7A 1.52 1.58 .97 1.94 .16 .05

™ 1.36 1.45 .94 1.63 21 .04

AeP .95 2 A48 1.12 32 .03
Zeit MBK* 31.77 1.38 23.06 47.52 <.01* | .56

zA .02 1.58 .01 .03 .95 <.01

™ .03 1.45 .02 .03 .93 <.01

AeP .04 2 .02 .05 .95 <.01

MBK= Modellbildungskompetenz, Z= Zweck von Modellen, T= Testen von Modellen, Ae= Andern von Modellen,
ExpBed= Experimentalbedingung bzw. Gruppe

4 Hier werden die Werte fiir Greenhouse-Geisser Korrektur berichtet, da der Mauchly-Test signifikant war und damit die

Sphdrizitit als Voraussetzung fiir weitere Analysen nicht gegeben ist.

B Hier werden die Werte fiir angenommene Sphiirizitit berichtet, da der Mauchly-Test nicht signifikant war und damit die

Sphdrizitit als Voraussetzung fiir weitere Analysen gegeben ist.

* Dieser Wert ist auf dem Niveau 0,01 (2-seitig) signifikant.

Da beide Gruppen einer Intervention unterzogen wurden, die sich nur im Einsatz des Reflexi-
onsschemas unterscheidet, soll nun gemittelt iiber beide Gruppen die Wirkung der durchgefiihr-
ten Intervention iiber den Haupteffekt Zeit interpretiert werden. Auch diese Werte sind in Ta-
belle 24 (Zeit) dargestellt. An dieser Stelle ist erkennbar, dass fiir die Gesamtskala (MBK) ein
signifikanter Einfluss der Zeit herausgestellt werden konnte (Greenhouse-Geisser-Korrektur:
F(1.38,76)=47.52, p< .01, partielles n>= .56). Damit kann ein Haupteffekt der Zeit fiir die Ge-
samtskala Modellbildungskompetenz gezeigt werden. Fiir diesen Fall sollen Paarvergleiche ge-
naueren Aufschluss fiir die zeitliche Verdnderung der Variable geben (dargestellt in Abbildung
38). Es zeigt sich, dass sich die Werte im Verlauf der vorbereitenden Einheit (von T=0 zu T=1)
nicht signifikant verindert haben (F(1,42.47)= .04, p= .85, partielles n?< .01). Die Verinderung
im Verlauf der Haupteinheit (T=1 zu T=2) kann allerdings als signifikant belegt werden
(F(1,16.92)=110.10, p< .01, partielles n’>< .74). Unter Einbezug der zuvor berichteten Mittel-
werte der Modellbildungskompetenz (Tabelle 23) kann schlieBlich gefolgert werden, dass die
Intervention der Haupteinheit bei allen Teilnehmer*innen zu einem signifikanten Zuwachs an
Modellbildungskompetenz gefiihrt hat.
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Mittelwert aller MBK-Items, Z-standardisiert

Symbolauswahl
1,20 fiir ExpBed
MEec
BmKG
1,00
80
B0
40

20

,00
Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2 Messzeitpunkt 3

** Die Veranderung ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Abbildung 38: Werte der Modellbildungskompetenz zu allen drei Messzeitpunkten in Teil 11

Im Anschluss daran soll nun Forschungsfrage 1 mit Bezug zum Fachwissen (FF 1, B) themati-

siert werden. Dazu sind folgend erneut die aufgestellten Hypothesen notiert:

- Ho®: Schiiler*innen, die das Reflexionsschema entsprechend des Modellierungsprozesses
in der Chemie verwenden, erfahren keinen Zuwachs im Bereich des Fachwissens unter
Kontrolle von Alter und Geschlecht.

- H,B: Schiiler*innen, die das Reflexionsschema entsprechend des Modellierungsprozesses
in der Chemie verwenden, erfahren einen signifikanten Zuwachs im Bereich des Fachwis-

sens unter Kontrolle von Alter und Geschlecht.

Zur Beurteilung der Hypothesen wird erneut der Interaktionseffekt zwischen Zeit und Gruppe
berichtet. Hierbei kann kein signifikanter Effekt gezeigt werden (F(2, 36)= .47, p= .63, partiel-
les n?= .03, Wilk’s A=.98), sodass Ho® nicht widerlegt wird. Demzufolge muss angenommen
werden, dass der Einsatz des Reflexionsschemas keinen signifikanten Einfluss auf die Verén-

derung des Fachwissens iiber die Zeit hat.

Da beide Gruppen auch beziiglich des Fachwissens eine Intervention durchlaufen haben, die
fiir die beiden Gruppen nur im Einsatz des Reflexionsschemas unterschiedlich ist, wird auch an
dieser Stelle noch der Haupteffekt der Zeit betrachtet. Es zeigt sich, dass ein signifikanter Ein-
fluss der Zeit vorliegt (Sphérizitdit angenommen, da Mauchly-Test nicht signifikant:
F(2,9.14)=9.45, p< .01, partielles n?>= .20). Damit kann ein Haupteffekt der Zeit fiir das Fach-

wissen gezeigt werden. Um die Entwicklung iiber die Zeit genauer betrachten zu konnen,
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wurden Paarvergleiche mit den Mittelwerten aller Teilnehmer*innen durchgefiihrt (vgl. Abbil-
dung 39). Dabei zeigt sich die Verdnderung im Fachwissen wihrend der vorbereitenden Einheit
(von T=0 zu T=1) als nicht signifikant (F(1,37)= .04, p= .85, partielles n><.01), wihrend es
sich im Verlauf der Haupteinheit (T=1 zu T=2) um eine signifikante Verdnderung handelt
(F(1,7.52)=16.37, p< .01, partielles n?<.31). Unter Einbezug der zuvor berichteten Mittel-
werte zum Fachwissen aus Tabelle 23 kann schlieBlich gefolgert werden, dass eine signifikante
Steigerung des Fachwissens bei allen Teilnehmer*innen im Verlauf der Haupteinheit stattge-
funden hat.

Summe aller Fachwissens-Items

Symbolauswahl
1,20 fiir ExpBed

BEec
BKG

1,00

80

60

40

20

00
Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 2 Messzeitpunkt 3

** Die Veranderung ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Abbildung 39: Werte des Fachwissens zu allen drei Messzeitpunkten in Teil 11

Zusammenfassend zeigt sich flir Forschungsfrage 1, dass sich weder die zeitliche Verdnderung
der Modellbildungskompetenz noch die des Fachwissens signifikant zwischen den beiden
Gruppen unterscheidet. Grundsitzlich konnte allerdings tiber die Haupteffekte der Zeit gezeigt
werden, dass die Durchfiihrung der Haupteinheit (von T=1 zu T=2) bei allen Teilnehmer*innen
zu einem signifikanten Zuwachs an Modellbildungskompetenz und Fachwissen fiihrte. Eine
Diskussion dieser Ergebnisse findet in Kapitel 3.2.5 statt.

Neben der Beantwortung der Forschungsfrage 1 soll nun auch Bezug zu Forschungsfrage 2
hergestellt werden. Diese beschéftigt sich mit der Frage, in welchem Umfang kognitive Vari-
ablen (Vorwissen), motivationale Variablen (Fachinteresse, naturwissenschaftliches Fahig-
keitsselbstkonzept) und kompetenzbezogene Variablen (Modellkompetenz) die Varianz in der
Verianderung der Modellbildungskompetenz (AV1) und dem Fachwissen (AV2) wéhrend der

Haupteinheit vorhersagen. Vor der Durchfiihrung der Regressionsanalysen wurden
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Korrelationsanalysen durchgefiihrt, um grundlegende Zusammenhénge aufzudecken, die Vo-
raussetzungen flir Regressionen darstellen. Fiir die Beurteilung der Fragestellung miissen zu-
nichst fiir beide abhingigen Variablen (Fachwissen und die Modellbildungskompetenz mit
Subdimensionen) Differenzvariablen aus den Werten von T> und T berechnet werden, um die
Verianderung der Variablen wéahrend der Haupteinheit betrachten zu kénnen. Von T=0 bis T=1
bearbeiten die Schiiler*innen nur die vorbereitende Einheit, die zwar fiir die Sicherung des
Vorwissens von Belangen ist, jedoch nicht den Fokus der Forderung von Modellbildungskom-
petenz und Fachwissen darstellt. Weiterfiihrende Ergebnisse der Korrelationsanalysen unab-
hingig von Forschungsfrage 2 zwischen den Priadiktorvariablen konnen Anhang ,,0. Korrelati-

onsanalysen zwischen den Priadiktorvariablen in Teil III* entnommen werden.

Zunichst werden die Ergebnisse der Korrelationsanalysen fiir das Fachwissen vorgestellt, die
mogliche Zusammenhinge zwischen der Veranderung des Fachwissens wéhrend der Hauptein-
heit und den Pradiktorvariablen beschreiben. Tabelle 25 stellt in Form einer Korrelationsmatrix
die Zusammenhinge der Differenzvariablen des Fachwissens mit der Modellbildungskompe-
tenz sowie deren Subdimensionen zum Zeitpunkt T=0, dem Vorwissen, dem Fachinteresse,
dem naturwissenschaftsbezogenen Fihigkeitsselbstkonzept und der Modellkompetenz jeweils
zu Beginn dar. Die zweite kognitive Variable, die Schulleistungen, konnte aus zuvor beschrie-
benen Griinden nicht ausgewertet werden. In Tabelle 25 ist erkennbar, dass es fiir die Diffe-
renzvariable des Fachwissens keinen statistisch signifikanten Zusammenhang mit einer der Pré-
diktorvariablen gibt, weshalb fiir diese abhingige Variable keine Regressionsanalysen durch-
gefiihrt werden. Demnach kann fiir das Fachwissen nach den durchgefiihrten Analysen die
Nullhypothese nicht verworfen werden, weshalb die H;* angenommen wird. Auch hier konnen
die Priadiktorvariablen das Ausmal} an Verdnderung im Fachwissen wahrend der Haupteinheit
nicht vorhersagen.
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Tabelle 25: Korrelationsmatrix fiir die Differenzen (T2-T1) der abhéngigen Variablen in Teil II

N=40 Fachwissen (T2-T1) MBK (T2-T1)

Modellbildungskompetenz (To) r=.097, p=.558 r=.376%, p=.017
Zweck von Modellen (To) r=.132, p= 422 r=.405%*, p= .01
Testen von Modellen (To) r=.102, p=.536 r=.358%, p=.023
Andern von Modellen (To) r=.054, p=.745 r=.316%, p=.047
Vorwissen (To) r=.073, p=.657 r=-.133, p= 414
Fachinteresse (To) r=-.046, p=.781 r=.084, p=.607
Féhigkeitsselbstkonzept, FSK (To) r=-.073, p=.660 r=.001, p=.997
Modellkompetenz, MK (To) r=.112, p=.496 r=.505%*, p< .01

MBK (T»-T;)=Differenzvariable der Modellbildungskompetenz (T>-Ti),
F (T,-T))=Differenzvariable des Fachwissens (T>-T)

* Die Korrelation ist auf dem Niveau 0,05 (2-seitig) signifikant.
** Die Korrelation ist auf dem Niveau 0,01 (2-seitig) signifikant.

Da sich die Modellbildungskompetenz aus den Subdimensionen berechnet, werden Zusam-
menhénge der Verdnderungen der Subdimensionen im Verlauf der Haupteinheit nicht explizit
betrachtet, weil sich diese auch in denen der Gesamtskala widerspiegeln. Bei der Differenzva-
riable der Modellbildungskompetenz (zugehorige Korrelationsmatrix ist ebenfalls in Tabelle
25 integriert) konnten neben der Modellbildungskompetenz mit ihren Subdimensionen zum
Zeitpunkt T=0 auch fiir die Modellkompetenz zu T=0 statistisch signifikante Zusammenhénge
gezeigt werden. Mit 7= .376 hingen die Verdnderung der Modellbildungskompetenz und die
Modellbildungskompetenz zu T=0 moderat positiv miteinander zusammen!'?. Entsprechend
zeigt sich auch ein moderat positiver, statistisch signifikanter Zusammenhang (= .316 bis .405)
zwischen den Subdimensionen der Modellbildungskompetenz zu T=0 (Zweck, Testen und An-
dern von Modellen) und der Differenzvariable der Modellbildungskompetenz. Stark positiv
zeigt sich aullerdem der signifikante Zusammenhang zwischen der Verdnderung der Modell-
bildungskompetenz und der Modellkompetenz zu T=0 (r= .505, p<.01).

Auf Grundlage der Korrelationsanalysen wird fiir die Entwicklung der Modellbildungskompe-
tenz (in Form der Differenzvariable der MBK T»-T1) ausschlielich der Einfluss der Modell-
bildungskompetenz mit Subdimensionen zu T=0 sowie der Modellkompetenz zu T=0 in die
Regressionsanalysen mit einbezogen. Das Modell der multiplen linearen Regressionen weist
fiir diesen Fall mit R?>= .130 (korrigiertes R?>= -.002) eine geringe Anpassungsgiite auf (Cohen,
1988). Die Pradiktoren ,,Modellkompetenz zum Zeitpunkt T=0%, ,,Modellbildungskompetenz
zum Zeitpunkt T=0, ,,Zweck von Modellen zum Zeitpunkt T=0%, ,, Testen von Modellen zum
Zeitpunkt T=0* und ,,Andern von Modellen zum Zeitpunkt T=0* sagen damit die Verinderung

10 Bei Werten um .10 spricht man von kleinen Zusammenhingen, bei ca. .25 von mittleren und iiber .4 gilt der
Zusammenhang als stark (Cohen, 1988).

110




der Modellbildungskompetenz von T=1 zu T=2 nicht statistisch signifikant voraus
[F(5,33)=.989, p=.440]. Ausgehend von den soeben dargestellten Ergebnissen zu Zusammen-
hingen, kann die zweite Forschungsfrage beurteilt werden. Fiir die Modellbildungskompetenz
lasst sich damit die Varianz in der Verdanderung der Modellbildungskompetenz wéhrend der
Haupteinheit nicht durch die Pradiktorvariablen erkldren. Daher kann die entsprechende Null-

hypothese nicht verworfen werden und demnach mit H;* angenommen werden.

Im Anschluss an die Beschreibung der Ergebnisse werden diese nun im folgenden Kapitel dis-

kutiert und Handlungsoptionen fiir Teil III des Forschungsvorhabens abgeleitet.

3.2.5 Diskussion

Die Ergebnisse der Studie in Teil II haben gezeigt, dass einige der Hypothesen verworfen, an-
dere beibehalten wurden. Dieses Kapitel soll nun die Ergebnisse beleuchten und vor dem Hin-
tergrund einschligiger Literatur reflektieren. Zu Beginn werden die Erhebungsmethoden beur-
teilt, bevor Aspekte der Fragestellungen fokussiert und zuletzt die hypothesenpriifenden Ver-

fahren und Ergebnisse néher beleuchtet werden.

Forderung der Modellbildungskompetenz und des Fachwissens durch den Einsatz eines

Reflexionsschemas

Im Folgenden werden die grundlegenden Ergebnisse der Studie in Thesen zusammengefasst

und nacheinander diskutiert.

Der Einsatz des Reflexionsschemas hatte keinen Mehrwert im Vergleich zur kon-

ventionellen Beschulung mit Arbeitsblittern.

Dieses Ergebnis ldsst sich aus der Literatur heraus nicht zweifellos erkléren. Die Erhebungen,
welche an Reflexionsschemata orientierte Lernverldufe integrierten, waren meist Interventions-
studien im Ein-Gruppen-Design. Es konnte in diesen Féllen gezeigt werden, dass ein Kompe-
tenzzuwachs erfolgt ist, allerdings wurden nie addquate Lehr-Lern-Settings des Regelunter-
richts gegeniibergestellt. Fleige et al. (2012) konnten in ihrer Interventionsstudie beispielweise
zeigen, dass der Einsatz des Reflexionsschemas im Rahmen einer Lehrkréftefortbildung eine
Kompetenzverschiebung hin zu Niveau III (Niveaus 0 bis III sind mdglich) bewirkte. Die Au-
tor*innen betonen allerdings auch, dass ausgiebige Reflexionsphasen dem Kompetenzzuwachs
zutraglich waren. An dieser Stelle liegt wohl ein erster Schwachpunkt der Vergleichbarkeit
beider Gruppen in der hier durchgefiihrten Interventionsstudie im Zwei-Gruppen-Design:
Beide Gruppen wurden zwar inhaltlich gleich beschult, die Schiiler*innen der Experimental-
gruppe bearbeiteten allerdings zusétzlich zu den fachlichen Inhalten noch Reflexionsaufgaben
in derselben Zeit wie die Kontrollgruppe. Daher blieb wenig Zeit fiir eine intensive kognitive
Auseinandersetzung mit den Reflexionsaufgaben, sodass der moglicherweise vorhandene
Mehrwert des Einsatzes eines Reflexionsschemas durch die zeitliche Knappheit nivelliert wor-
den sein konnte. Auch beim Einsatz des Reflexionsschemas im Chemieunterricht der
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Einfiihrungsphase der gymnasialen Oberstufe (Caspari et al., 2018) ergab der Einsatz des Re-
flexionsschemas im Ein-Gruppen-Design eine Steigerung der modellmethodischen Kompe-
tenz. In diesem Zusammenhang betonen die Autorinnen, dass vor allem die Ankniipfung an
Alltagsvorstellungen bei den Schiiler*innen sehr wichtig fiir die Entwicklung der Modellbil-
dungskompetenz ist. In der durchgefiihrten Intervention in Teil II bildete zwar ein lebensnahes
Experiment (Verbrennung von Streichhdlzern) den Einstieg in die Haupteinheit, dennoch fand
nur wenig kognitive Aktivierung in diesem Zusammenhang statt, sodass womoglich nur ein
kleiner Teil der Schiiler*innen tatsdchlich den Bezug von dem Experiment zu ihren alltidglichen
Vorstellungen herstellen konnte. Aus diesen beiden Aspekten heraus lassen sich bereits einige
Ansitze zur Uberarbeitung der Intervention ableiten: Zum einen muss die Orientierung an
Schiilervorstellungen verbessert werden, um das Andern von Modellen weiter zu forcieren.
Zum anderen muss in der Lerneinheit mehr Zeit fiir Reflexions- und Diskussionsphasen (Scher-
mer, 2018), die neben den entwickelten Modellen auch die Schiilervorstellungen in den Fokus
nehmen, eingeplant werden (Petermann et al., 2008). Durch eine zeitliche Entschlackung soll
es den Schiiler*innen moglich werden, die Arbeitsauftrige gewissenhafter zu bearbeiten. Vor
allem in der Experimentalgruppe war an den bearbeiteten Reflexionsheften deutlich erkennbar,
dass in einigen Fillen die Auseinandersetzung mit den Arbeitsauftrigen nicht in zufriedenstel-
lendem Male stattgefunden hat, wie die Abbildung 40 zeigt.
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Abbildung 40: Von Schiiler*innen zusammengestellte Plakate zur Haupteinheit in Teil I,

oben: gewissenhafte Bearbeitung, unten: unzureichende Bearbeitung

Die Reflexionsaufgaben beinhalteten eine Aufgabe auf Metaebene, bei der die Schiiler*innen

auf Grundlage des durchgefiihrten Kreislaufs Modellierungsprozesse allgemein erkléren soll-

ten. Dazu mussten die einzelnen Schritte aus dem Reflexionsheft ausgeschnitten und zu einem
Schema (wie in Abbildung 40 dargestellt) zusammengeklebt werden. Diese Aufgabe konnte
von vielen Schiiler*innen aus Zeitgriinden gar nicht mehr bearbeitet werden oder wurde nur

chaotisch oder leichtfertig bearbeitet (vgl. Abbildung 40, unten). In diesem Zusammenhang
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zeigte sich bei vielen Gruppen eine mangelnde Strukturierung, die den Lernprozess behindert
haben kann (Meyer, 2004).

Die abhdngigen Variablen zeigen einen signifikanten Zuwachs im Verlauf der
Haupteinheit (T=1 zu T=2), aber nicht im Verlauf der vorbereitenden Einheit
(T=0zu T=1).

Eine zeitliche Entschlackung wie oben angesprochen wird innerhalb der Intervention moglich,
indem Teile eingekiirzt werden. Aufgrund der zeitlichen Entwicklung der abhéngigen Variab-
len wird deutlich, dass der Kompetenzzuwachs im Verlauf der vorbereitenden Einheit (Verdn-
derung von T=0 zu T=1) als nicht zufriedenstellend bewertet werden kann. Hier konnten keine
signifikanten Verdnderungen belegt werden. Aus diesem Grund wird die zeitliche Umschich-
tung v.a. durch die Kiirzung der vorbereitenden Einheit moglich. Die vorbereitende Einheit
muss weiterhin die Aspekte der Modellkompetenz sichern, da diese fiir den Auf- und Ausbau
der Modellbildungskompetenz unerldsslich sind (Meisert, 2008) und die Ergebnisse der Erhe-
bung in Teil II gezeigt haben, dass ein Teil der Varianz im Kompetenzzuwachs der Modellbil-

dungskompetenz durch die Modellkompetenz beeinflusst wird.

Aus oben genannten Griinden bleiben die einfiihrenden Aufgaben zu Eigenschaften von Mo-
dellen und Alternativen Modellen erhalten, die einfithrende Modellierungsaufgabe mit dem
Uberraschungsei hingegen wird in Teil III entfallen. Es hat sich im Verlauf der Einheit gezeigt,
dass die Schiiler*innen durch die gefiihrte Struktur der Intervention kaum Schwierigkeiten
beim Durchlaufen des Modellierungsprozesses aufweisen. Daher ist eine methodische Vor-
iibung in diesem Kontext nicht zwingend erforderlich. Vielmehr erwies sich dieser Modellie-
rungsprozess unter mehreren Gesichtspunkten als kontraproduktiv. Zunichst verbrachten die
Schiiler*innen viel mehr Zeit mit der experimentellen Uberpriifung des U-Ei-Inhalts als mit der
zugehorigen Modellbildung, da die Schiiler*innen in der experimentellen Handhabe zu ungetibt
waren, sodass hiufig Fiillstoffe verschiittet wurden oder Materialien auf dem Boden landeten,
die (v.a. bei Mehl mit erheblichem Aufwand) beseitigt werden mussten. Dadurch kam es zu
einer iiberfordernden Situation, in der die geforderten manuellen und kognitiven Kompetenzen
nicht auf entsprechendem Niveau abgerufen werden konnten, sodass der Lernerfolg in dieser
Situation gering ausfiel (Haag et al., 2018). Dariiber hinaus weist das U-Ei-Problem auch aus
fachdidaktischer Perspektive Schwachstellen auf: Der Hauptkritikpunkt an dieser Modellie-
rungsaufgabe beschiftigt sich mit den Grundziigen der Chemie. Zu Beginn dieser Ausarbeitung
wurde betont, dass sich die Chemie (v.a. im Unterschied zur Biologie) auf drei Ebenen repri-
sentieren lasst: der Stoff-, Teilchen und Symbolebene (Johnstone, 1993). Modelle in der Che-
mie bewegen sich dabei immer auf der submikroskopischen Ebene, Experimente stets auf mak-
roskopischer Ebene und Erklarungen beziehen hiufig noch Aspekte der Symbolebene mit ein.
In der Chemie ist es daher beim Arbeiten mit Modellen umso wichtiger, die Ubergiinge zwi-
schen diesen Ebenen zu explizieren (Abels et al., 2018), genauso wie es durch die Farbgebung
des Modellierungsprozesses aus Teil I impliziert wird. Nun wird bei der Aufgabe zum Uberra-

schungsei ein Modell gezeichnet, welches die Fiillung im Inneren darstellt. Das Modell bildet
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also demnach weiterhin ein Objekt auf der makroskopischen Ebene ab. Dadurch findet kein
Wechsel der Ebenen statt, wie es fiir die Chemie beim Arbeiten mit Modellen charakteristisch
ist. Aus diesem Grund werden hier ungewollt Stoff- und Modellvorstellungen der Schiiler*in-
nen durch diese ungiinstige Zweideutigkeit des Modellbegriffs miteinander vermischt. Dies
kann v.a. im Anfangsunterricht zu Lernschwierigkeiten fithren (Petermann et al., 2008). Dem-
zufolge wird der Modellierungsprozess im Zusammenhang mit dem Uberraschungsei fiir Teil
[T vollsténdig aus der Intervention gestrichen und in diesem Zuge mehr Raum fiir Reflexions-

prozesse und saubere Modelldarstellungen geschaffen.

Die Prddiktorvariablen stehen zwar teilweise in einem statistisch signifikanten
Zusammenhang mit der Verdnderung der Modellbildungskompetenz im Verlauf
der Haupteinheit, jedoch konnen sie diese nicht statistisch signifikant voraussa-

gen.

In der Literatur haben sich starke Einfliissen der Pradiktorvariablen auf den Kompetenzerwerb
und Fachwissenszuwachs gezeigt. Krapp et al. (1993) konnten beispielsweise in ihrer Metaana-
lyse eine Durchschnittskorrelation von .30 zwischen Fachinteresse und Schulleistungen zeigen.
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens konnte fiir das hier gewidhlte Fachinteresse dieser Zu-
sammenhang nicht reproduziert werden. Ebenso verhilt es sich mit dem Zusammenhang zwi-
schen dem Vorwissen und der Verdnderung der abhédngigen Variablen, Modellbildungskompe-
tenz und Fachwissen. Dochy et al. (1999) wiesen beispielsweise in ihrem Literaturreview nach,
dass Vorwissen meistens einen positiven Einfluss auf die Lernleistung hat, fanden bei negativen
und nicht vorhandenen Zusammenhéngen allerdings heraus, dass in diesen Fillen hiufig das
Erhebungsinstrument qualitativ unzureichend war. Im Fall dieses Forschungsvorhabens konnte
dies eine mogliche Erklarung fiir den ausbleibenden Zusammenhang zwischen dem Vorwissen
und den Werten des Fachwissens und der Modellbildungskompetenz sein. Schlielich erwies
sich die Reliabilitit der Vorwissens-Skala als inakzeptabel, welche sich zwar durch Weglassen
eines Items auf a=.43 verbesserte, die Skala umfasste anschlieBend allerdings nur noch zwei
Items. Der Zusammenhang zwischen dem Féhigkeitsselbstkonzept und den Leistungen in Mo-
dellbildungskompetenz und Fachwissen (Hattie, 2009, 2012) konnte ebenfalls nicht belegt wer-
den. Schilling et al. (2005) geben an, dass auftretende Zusammenhinge zwischen den schuli-
schen Leistungen und Fahigkeitsselbstkonzept umso groBer sind, je bereichsspezifischer das
Selbstkonzept ausgeprégt ist. In der hier durchgefiihrten Studie wurde eine naturwissenschafts-
bezogene Skala nach Frey et al. (2009) gewihlt. Der Bereich Naturwissenschaften konnte fiir
die Modellbildung in der Chemie zu weit gefasst gewesen sein. Aufgrund der fehlenden Kor-
relationen konnten entsprechend keine Regressionen in Bezug auf diese Variablen gezeigt wer-

den.

Limitationen

In diesem Abschnitt werden Limitationen der durchgefiihrten Untersuchung diskutiert. Zu-

nichst werden die Erhebungsinstrumente reflektiert, auf denen die gesamte
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Argumentationslinie von Teil I basiert. In diesem Fall wurden die Skalen fiir das Fachinteresse,
das naturwissenschaftsbezogene Fahigkeitsselbstkonzept sowie die Modell- und Modellbil-
dungskompetenz von den Autor*innen unveréndert iibernommen. Jedoch stellt sich beim wort-
lichen Einsatz vorgefertigter Items immer die Frage nach der optimalen Passung zur adressier-
ten Zielgruppe. Dabei haben sich die verwendeten Items im offenen Format bei anderen Au-
tor*innen als passend zur Erfassung des Kompetenzniveaus erwiesen (z.B. Caspari et al., 2018;
Griinkorn et al., 2014; Koch et al., 2015; Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2019b). Dies liegt zum
einen daran, dass bei qualitativen Erhebungsmethoden die Rekonstruktion des Schiilerwissens
bei sorgfaltiger Bearbeitung explizit moglich ist (Przywarra & Risch, 2019), und zum anderen
an der Ermangelung evaluierter und erprobter Ratingskalen fiir genau diese Kompetenzdimen-
sionen. Da nun nach der Arbeit von Engelschalt (2021) eine evaluierte Skala vorliegt, die quan-
titative Auswertungen erlaubt, welche in diesem Forschungsvorhaben zum Testen der Hypo-
thesen angestrebt wurden, konnte auf den Einsatz der Ratingskala nicht verzichtet werden. Zu-
sitzlich sollten Items im offenen Format eingesetzt werden, um wie zuvor beschrieben, die

vielfach angewendeten Instrumente zur Einschdtzung des Kompetenzniveaus zu integrieren.

Neben der Frage nach der Passung zu Zielgruppe und Forschungsvorhaben miissen die einge-
setzten Erhebungsinstrumente auch den Testgiitekriterien entsprechen. Fiir Instrumente aus be-
stehenden Ratingskalen kann grundsitzlich durch abgeschlossene Analysen der Giitekriterien
durch die Autor*innen von einer guten Qualitdt ausgegangen werden. Ein groBer Kritikpunkt
an der hier durchgefiihrten Erhebung stellt die Reliabilitit dar. Fiir einige Skalen zeigten sich
teilweise inakzeptable Reliabilititen (Eigenschaften von Modellen: o= .27 fiir Skala mit ge-
mischten Formaten). Beziiglich des Vorwissens ergab sich eine unzureichende interne Konsis-
tenz (0= .21), die sich bei Weglassen des Items zur Wortgleichung der Bildung von Eisenoxid
auf o= .43 verbesserte. Aus diesem Grund werden alle Items diese Skala mit besonderer Be-
trachtung des Items zur Wortgleichung eine Uberarbeitung fiir die Erhebung in Teil I1I erhalten.
Fiir alle weiteren Skalen zeigten sich zufriedenstellende bis exzellente Reliabilititen. Fiir die
selbst entwickelte Skala Fachwissen lag die Reliabilitdt mit o= .56 im akzeptablen Bereich. In
Bezug auf die Modell- und Modellbildungskompetenz mit ihren Subdimensionen zeigten sich
in der durchgefiihrten Erhebung fiir die Skalen mit ausschlieBlich Items geschlossenen Formats
(a=.74 bis a=.95) sogar minimal hohere Werte als in den Analysen von Engelschalt (2021;
o= .58 bis 0= .82). Der hier gefundene Wert fiir die Reliabilitdt der Gesamtskala Fachinteresse
(a=.92) deckt sich sehr genau mit den von Bergmann (2020) erhobenen Werten mit internen
Konsistenzen je nach Alter der Schiiler*innen zwischen .89 und .92. Fiir das Féhigkeitsselbst-
konzept konnte exakt der Literaturwert von Frey et al. (2009) erreicht werden: Die Auswertung

in Teil II ergab ebenso wie bei den Autor*innen eine interne Konsistenz von o= .90.

Dariiber hinaus wird nun die Erhebung unter Aspekten der Validitit reflektiert. In Bezug auf
die Inhaltsvaliditdt waren die Skalen des Vorwissens exakt auf das bendtigte Vorwissen zur
erfolgreichen Bearbeitung der Einheit abgestimmt. Daher decken diese Items eine grofle Band-

breite des Wissens von Schiiler*innen ab. Dieser Aspekt spielt wiederum in die gefundene
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inakzeptable Reliabilitdt mit hinein, da es dadurch zunehmend schwieriger wird, alle Items ei-
nem iibergeordneten Konstrukt zuzuordnen. Dennoch kann im Zusammenhang mit der Validi-
tat ein erneuter Abgleich zwischen den Lernzielen der Intervention und dem notwendigen Vor-
wissen die Passung der erfassenden Items tiberpriift werden, sodass die Inhaltsvaliditét auf ein
hoheres Niveau ansteigt. Das letzte zu betrachtende Giitekriterium ist die Objektivitat. Hierbei
kann zunéchst zwischen der Durchfiihrungs-, Auswertungs- und Interpretationsobjektivitét un-
terschieden werden (Rammstedt, 2010). Bei der Durchfiihrungsobjektivitit wurde im Verlauf
der Erhebungen stets auf dieselbe Instruktion und Vermeidung von beeinflussenden Hilfestel-
lungen geachtet. Zur héheren Auswertungsobjektivitit trug die Verwendung vieler Items mit
geschlossenem Format sowie die Kodierung anhand eines Kodiermanuals bei. Dadurch konnte
die Kodierung der Schiiler*innenantworten kriteriengestiitzt erfolgen (Moosbrugger & Kelava,
2020). In Bezug auf die Interpretationsobjektivitit wurden vor Beginn der Auswertung zu-
nichst literaturbasiert Hypothesen aufgestellt, sodass freie Interpretationen ausgeschlossen
werden konnten. Ausgehend von dieser Beurteilung der Giitekriterien kann unter Durchfiihrung
kleiner Verbesserungen die statistische Erhebung in ihren Grundziigen fiir Studie II beibehalten

werden.

Ein weiterer Kritikpunkt der Erhebung kann auch mit der Beschaffenheit der zu fordernden
Kompetenz zusammenhéngen: In der Lerneinheit soll die Modellbildungskompetenz als situa-
tionsiibergreifende Kompetenz ausgebildet werden. Dabei soll die Situationsspezifitit zu Guns-
ten einer {libertragbaren Kompetenz in den Hintergrund riicken, um die Anwendbarkeit in di-
versen Situationen mit Bezug zu Modellen zu ermoglichen. Die durchgefiihrte Erhebung be-
riicksichtigt allerdings in ihren Items zur Modellbildung ausschlielich Kontexte, die dem Lern-
kontext entsprechen. Eine Transferierbarkeit auf weitere, verwandte Modellierungskontexte
wird demnach nicht abgepriift. Fiir diesen Bereich existieren keine evaluierten Items, sodass an
dieser Stelle selbst Items entwickelt werden miissten. Dariiber hinaus soll mit der Modellbil-
dungskompetenz neben der Situationsabhédngigkeit auch eine zeitlich iiberdauernde Kompetenz
entwickelt werden. Um dieser zeitlichen Uberdauerung Rechnung zu tragen, kénnten beispiels-
weise follow-up-Tests in die Erhebung intergiert werden. Da sich indessen aber der Drop-Out
im Verlauf der drei Messzeitpunkte schon so immens dargestellt hat, wurde auf diese Erhebung
verzichtet, um eine moglichst grofe Stichprobengréfie zu sichern. Damit einhergehend ist eine
weitere Schwachstelle der Erhebung in Teil II sicherlich der kleine Stichprobenumfang. Mit
insgesamt N=40 Teilnehmer*innen und einer Aufteilung auf die Gruppen mit n=23 bzw. n=17
Schiiler*innen war der Datensatz zu klein, um verallgemeinernde Ergebnisse mit groBem Be-
deutungsumfang ableiten zu konnen. Grund dafiir war vor allem der gro3e Drop-Out, der sich
auf 56.6 % belief. Diese Reduktion des Datensatzes kam vor allem dadurch zustande, dass
Schiiler*innen aufgrund von Krankheit oder Corona-Quarantéine der Schule fern blieben und
somit zu einem der Messzeitpunkte keine Daten generierten. Diese Félle mussten zur Ver-
gleichbarkeit aus den Analysen ausgeschlossen werden. In den Drop-out Analysen haben sich
in Kapitel ,,3.2.3. Beschreibung der Stichprobe“ signifikante Unterschiede zwischen der
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giiltigen und der Drop-out Stichprobe beziiglich des Vorwissen gezeigt. Daher miissen die Er-
gebnisse auch vor diesem Hintergrund diskutiert werden: Es muss davon ausgegangen werden,
dass die gefundenen Ergebnisse in der giiltigen Stichprobe nicht zwangsldufig mit den Ergeb-
nissen aus der Gesamtstichprobe ilibereinstimmen. Daher wird die Generalisierbarkeit der ge-
fundenen Effekte eingeschrénkt. Da die Schiiler*innen der giiltigen Stichprobe ein signifikant
hoheres Vorwissen aufwiesen als die Schiiler*innen der Drop-out Stichprobe und der Lernzu-
wachs in hohem Mal3e durch das Vorwissen beeinflusst wird (Koenen, 2016), kann vermutet
werden, dass in einer Gruppe mit einem geringeren Vorwissen, sich der Lernzuwachs von den
hier gefundenen Ergebnissen ggf. negativ unterscheiden konnte. Aus diesem Grund wird fiir
Teil II versucht, die Drop-out-Rate zu reduzieren. Daher findet die gesamte Intervention in Teil
[T innerhalb eines Besuchs im Schiilerlabor NanoBioLab im zeitlichen Umfang von drei Stun-
den statt. Dadurch konnen Drop-Out-Fille nur noch auftreten, wenn Schiiler*innen zu den
Messzeitpunkten unterschiedliche Codes verwenden, die anschlieBend nicht einander zugeord-
net werden konnen, oder das Lerntempo so gering ist, dass eine Vollendung der Intervention
mit abschlieBendem Fragebogen nicht mdglich ist. Diese Falle werden erfahrungsgemél keinen
Umfang von iiber 50 % der Stichprobe ausmachen. Die Verlagerung der Intervention in das
Schiilerlabor NanoBioLab bringt dariiber hinaus weitere Vorteile mit sich: Die Schiiler*innen
arbeiten alle in denselben Réumlichkeiten, werden durch dieselbe Testleitung instruiert und
durch dieselben Personen bei der Bearbeitung betreut. Aulerdem sind die Durchfiihrungster-
mine stets innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters verortet: Die Intervention wird demnach
zwischen neun und zwolf Uhr stattfinden. Durch all diese Faktoren wird eine bessere Vergleich-

barkeit zwischen den Schiilergruppen erreicht.

Bedeutung der Ergebnisse im breiteren Kontext und Ableiten von Konsequenzen fiir Teil 111

des Forschungsvorhabens

Mit den Ergebnissen der Erhebung in Teil II zeigt sich, dass die Intervention in beiden Varian-
ten (EG und KG) das Potenzial besitzt, die Modellbildungskompetenz zu férdern. Damit erhal-
ten Lehrkrifte einen detaillierten Ablaufplan zur Durchfiihrung einer Férderma3nahme, die an
allgemeinen Gestaltungsprinzipien naturwissenschaftlichen Unterrichts angelehnt ist. Der in
Teil II entwickelte Ablauf kann demnach als Ergénzung zu bereits existierenden Beispielen
z.B. von Fleige et al. (2016) oder Caspari et al. (2018) angesehen werden. Zur weiteren Opti-
mierung der FérdermaBnahme sollten die zuvor diskutierten Uberarbeitungsansitze in Teil 111
umgesetzt werden. Diese Uberarbeitungsansitze werden in folgender Aufzihlung zusammen

gefasst:
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- Erhebungsinstrumente:
o Uberarbeitung der Skalen zum Vorwissen
o MaBnahmen zur Verbesserung der Glitekriterien v.a. fiir [tems mit offenem Format
(z.B. Uberarbeitung des Kodierleitfadens)
- Intervention:
o Stdrkere Orientierung an Schiilervorstellungen
o Kiirzung der vorbereitenden Einheit um U-Ei-Modellierung
— mehr Zeit fiir Diskussions- und Reflexionsphasen schaffen
o Strukturierung der Einheit verbessern
o Verlagerung ins Schiilerlabor NanoBioLab
o Stirkere Adressierung der kognitiven, motivationalen und leistungsbezogenen
Pridiktorvariablen

Auf Grundlage der iiberarbeiteten Intervention miissen die Forschungsfragen erneut préizisiert
und die Erhebungsinstrumente auf Passung iiberpriift werden, bevor schlielich eine weitere
Erhebung durchgefiihrt werden kann. So kann dem Ziel dieses Forschungsvorhabens, den Mo-
dellierungsprozess aus Teil I zur Forderung der Modellbildungskompetenz in der Chemie an-
zuwenden, ndher gekommen werden. Im folgenden Teil III wird die Integration von Differen-
zierungs- und Digitalisieurngsansétzen durch eine literaturbasierte Hinfiihrung gestiitzt umge-
setzt.
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3.3 Teil III: Integration von Differenzierungs- und

Digitalisierungsaspekten

Im vorangegangenen Teil des Forschungsvorhabens konnte gezeigt werden, dass die entwi-
ckelte Unterrichtseinheit sich grundsétzlich zur Forderung des Fachwissens und der Modellbil-
dungskompetenz eignet, jedoch konnten auch Optimierungsansitze identifiziert sowie Lo-
sungsmoglichkeiten aufgezeigt werden. Auf Basis der optimierten Unterrichtseinheit werden
nun im folgenden Kapitel Anreicherungen fiir die Unterrichtseinheit aus der Literatur abgeleitet
und auf die Intervention angewendet. Als passende Moglichkeiten zur Verbesserung eines
Kompetenzzuwachses zeigen sich die Integration von Differenzierungs- (Weinert & Helmke,
1996) und Digitalisierungsansétzen (Eilks & Marks, 2018). Im folgenden Abschnitt zum theo-
retischen Hintergrund werden die Potenziale dieser Ansétze fiir den Kompetenzerwerb verdeut-
licht.

3.3.1 Theoretischer Hintergrund

Differenzierung

Wie zuvor bereits erwihnt, kann sich eine Differenzierung positiv auf den Lernprozess der
Schiiler*innen auswirken. Der folgende Abschnitt erldutert zunichst, weshalb Differenzierung
sinnvoll ist, anschlieBend werden verschiedene Formen der Differenzierung unterschieden und

zuletzt Anwendungsbeispiele mit Bezug zum Forschungsvorhaben vorgestellt.

Schiiler*innen unterscheiden sich in ihrem Geschlecht und Alter, in ihrer Nationalitét, Ethnizi-
tat, Religion und Kultur, ihrer sexuellen Identitit und Orientierung, der familidren Situation,
der Klassenstufe und Ausbildung sowie in ihren Werten, Verhaltensmustern und vielem mehr
(G. Krell et al., 2007). Daraus ldsst sich ableiten, dass alle Lernende als heterogene Individuen
angesehen werden miissen. Wahrend man frither zu Zeiten der Homogenitét grundsitzlich da-
ran zweifelte, dass Unterschiede zwischen den Schiiler*innen existieren und davon ausgehend
alle Schiiler*innen gleich beschulte (Sliwka, 2010), schloss sich daran eine Zeit der Heteroge-
nitdt an. In dieser Phase nahm man die Unterschiede der Schiiler*innen wahr und folgerte dar-
aus, dass man unterschiedliche Beschulungen zur Anpassung an unterschiedliche Bediirfnisse
ausarbeiten miisse. Im Rahmen der Integration versuchte man dieser Folgerung nachzukom-
men. Die modernste Form des Umgangs mit Unterschieden stellt die Inklusion dar. Auch in
dieser Denkweise werden Unterschiede wahrgenommen. Diese werden allerdings zum ersten
Mal als Chance fiir den Lernprozess angesehen: Individuelle und kooperative Lernphasen kon-
nen von der Unterschiedlichkeit der Lernenden profitieren. Nicolaisen (2016) fasst diesen Wan-
del als Ubergang ,,von einer Defizitfokussierung hin zu einer Ressourcenorientierung® (S. 111)
zusammen. Als Mdoglichkeiten zum Umgang mit Unterschieden unterscheidet Staudel (2009)
MaBnahmen der inneren und duBleren Differenzierung. Bei den MaBnahmen der &uf3eren Dif-
ferenzierung wird die Gesamtheit aller Lernenden in feste Lerngruppen eingeteilt. Zu den gin-

gigen MaBnahmen der 4duBleren Differenzierung zdhlen Schulformen, Schulprofile,
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Leistungskurse und Jahrgangsklassen. Innerhalb von Lerngruppen, die durch duflere Differen-
zierung gebildet wurden, konnen weiterhin Mafinahmen innerer Differenzierung Anwendung
finden. In diesem Sinne kann nach den Zielen, Inhalten, Methoden, Medien, Sozialformen,
Lernstilen und -tempi sowie den Interessen unterschieden werden (Stiudel, 2009). HuBmann
und Prediger (2007) fassen diese Moglichkeiten innerer Differenzierung unter ,,Auflésung des
Gleichschritts [des Unterrichts] in vielerlei Hinsicht™ (S. 10) zusammen. Sie ergénzen Staudels
Liste noch um unterschiedliche Anspruchsniveaus und Zugangsweisen. Im Zusammenhang mit
individuellen Anspruchsniveaus wird es wichtig, Mindestanforderungen fiir den Unterricht zu
definieren, die von allen Schiiler*innen erreicht werden miissen (Kempke & Flint, 2021). Nur
so kann garantiert werden, dass jede*r Lernende einem ganz individuellen, kontinuierlichen
Wissensautbau folgen kann (ebd.) und alle Lernenden die Mindestziele auf ihren Lernwegen
erreichen (Lipowsky, 2015). Dies stellt Lehrende vor die Herausforderung, jede*n Schiiler*in
der Lerngruppe genau durch seinen/ihren Denk- und Gedéachtnisstil beschreiben zu konnen, um
dadurch zugeschnitten optimale Lernbedingungen ableiten zu kénnen (Stiudel, 2009). Von op-
timalen Lerngegebenheiten kann im kompetenzorientierten Unterricht dann gesprochen wer-
den, wenn Aufgaben, die etwas mehr Kompetenz erfordern als die Lernenden zum gegenwér-
tigen Zeitpunkt haben, durch angebotene Hilfestellungen gelost werden (Suwelack, 2010). In
diesem Zusammenhang ist es erneut wichtig zu betonen, dass sich Art und Umfang der Hilfe-
stellungen je nach Lerngruppe unterscheiden (Vygotskij & Cole, 1981). Im Folgenden wird nun

das Scaffolding als eine Art von Hilfestellungen vorgestellt werden.

., “Scaffolding * [is a] process that enables a child or novice to solve a problem,

2

carry out a task or achieve a goal which would be beyond his unassisted efforts.
(Wood et al., 1976, S. 90)

In obigem Zitat wird deutlich, dass es sich bei Scaffolds nicht blol um eine dquivalente Be-
zeichnung von Hilfestellung handelt (Gibbons, 2015), wenn auch Scaffolding hiufig als Syno-
nym zu Unterstiitzung verwendet wird (Puntambekar & Hubscher, 2005). Das urspriingliche
Verstiandnis geht auf den Bedeutungsursprung des Worts scaffold (engl.= Geriist) in der Bau-
branche zuriick (Greenfield, 1984). Dabei wird unter Scaffolding eine Struktur verstanden, die

sich durch fiinf Eigenschaften auszeichnet (ebd.):

- wirkt unterstiitzend;

- ist ein Werkzeug;

- erweitert den Schaffensraum des Arbeiters;

- lasst den Arbeiter Ziele erreichen, die ohne den Einsatz des scaffolds unmoglich wiren
und

- wird nur dort eingesetzt, wo es notig ist.

Kniffka (2017) greift viele dieser Aspekte auf, um Eigenschaften von Scaffolds beim Lernen
zu beschreiben: Die Autorin gibt an, dass es sich bei Scaffolding um eine temporire Hilfe han-

delt, die von den Lernenden genutzt wird, um sich ,neue Konzepte, eine groflere
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Verarbeitungstiefe und neue sprachliche Varianten anzueignen® (ebd., S. 227). Puntambekar
und Hubscher (2005) geben in diesem Zusammenhang an, dass die Hilfen wieder entzogen
werden, sobald sie nicht mehr weiterhin benotigt werden. Auflerdem sollen die Lernenden
durch den Einsatz von Scaffolding nicht nur neues Wissen erwerben (knowing that), sondern
auch erlernen, WIE sie die Aufgabe bewiltigen (knowing how) konnten (Kniffka, 2017). Dies-
beziiglich zeigt es sich als duBBerst wichtig, dass der*die Lehrende Ansatzpunkte fiir das Scaf-
folding wihlt, die fiir den Lernenden in diesem speziellen Kontext angemessen sind (Reiser,
2004). Als letztes Charakteristikum von Scaffolds nennt Kniffka (2017) die Zukunftsorientie-
rung. Demnach sollen Schiiler*innen durch die Unterstiitzung in der aktuellen Situation dazu
befdhigt werden, in der ndchsten dhnlichen Situation das Problem eigenstindig zu 16sen. In
diesem Zusammenhang wird die Autonomie der Lernenden durch den Einsatz von Scaffolds
gestirkt (Gibbons, 2015). Diese weit gefassten Eigenschaften legen bereits nahe, dass unter
dem Begriff Scaffolding viele verschiedene Lernhilfen zusammengefasst werden kdnnen (Lin
et al., 2016). Zur Kategorisierung dieser diversen Lernhilfen bieten Saye und Brush (2002)
zundchst die strukturelle Unterscheidung zwischen hard und soft scaffolding an: Von hard scaf-
folding sprechen die Autoren, wenn die Unterstiitzung bereits im Voraus in Anlehnung an er-
wartete, typische Schwierigkeiten von Lernenden ausgearbeitet wird. Ein groBer Kritikpunkt
an hard scaffolds ist demzufolge die fehlende Flexibilitit und Adaptivitit (Puntambekar &
Hubscher, 2005). Im Gegensatz dazu zeichnen sich soft scaffolds dadurch aus, dass sie dyna-
misch und situational sind (Saye & Brush, 2002). Sie erfordern allerdings eine kontinuierliche
Diagnose des Lernstandes der Schiiler*innen durch die Lehrkraft, um situativ addquate Hilfe-
stellung préasentieren zu konnen (ebd.). Inhaltlich konnen kognitiv aktivierende scaffolds von
strukturierenden abgegrenzt werden (Moller, 2016). Bei den kognitiv aktivierenden scaffolds
soll eine Verdnderung von Wissensstrukturen bei den Lernenden angeregt werden. Fendt
(2019) nennt folgende Beispiele fiir kognitiv aktivierende Scaffolds: bestehende Konzepte er-
kennen, kognitive Konflikte schaffen, Konzepte (weiter-) entwickeln, vorhandene Ansétze um-
setzen, liber vorhandene(s) Wissen und Konzepte nachdenken sowie dariiber diskutieren und
anspruchsvolle Aufgaben stellen (ebd., S. 18). Die strukturierenden scaffolds beziehen sich im
Gegensatz zu den kognitiv aktivierenden auf den Lerninhalt und ermoglichen durch verschie-
dene Techniken den Aufbau fachlichen Wissens (Mdller, 2016). Fendt (2019) nennt auch hier
einige Beispiele: Lerninhalte strukturieren und in Bruchstiicke unterteilen, Ziele klar definieren,
bedeutende Aspekte hervorheben, Verkniipfungen aufbauen, (bildliche) Darstellungen anwen-
den und modellieren (ebd., S. 19). Ein strukturierendes scaffold im Chemieunterricht zum Auf-
bau von Verkniipfungen kdnnte beispielsweise die vertikale Vernetzung in den Basiskonzepten
thematisieren. Noch préziser soll diese am Beispiel des Donator-Akzeptor-Konzepts erldutert
werden: In der Mittelstufe wird bereits bei chemischen Reaktionen der Redoxbegriff als Sauer-
stoffiibertragungsreaktion eingefiihrt und daran das Donator-Akzeptor-Prinzip verdeutlicht:
Eine Redoxreaktion kann nur dann stattfinden, wenn ein Partner (Donator) Sauerstoff abgibt
und ein anderer Partner (Akzeptor) den Sauerstoff aufnimmt. In der Oberstufe konnen dann
Riickbeziige zu diesem Zusammenhang hergestellt werden, wenn das Redox-Konzept um die
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Elektroneniibertragung (ebenfalls unter Berticksichtigung von Donator und Akzeptor im selben
Basiskonzept) erweitert wird. Hmelo-Silver et al. (2007) spezifizieren strukturierende Scaffolds
derart, dass es sich dabei zwar um Schulung, Aufgabenstrukturierung und Hinweise handelt,
jedoch niemals die Losung explizit vorgegeben wird. Dadurch soll ein gedankenloses Durch-
laufen der Aufgaben unterbunden werden, aber dennoch die kognitive Belastung verringert
werden (ebd.). Diesbeziiglich nennt Reiser (2004) die Schwierigkeit, eine Balance zwischen
der Unterstiitzung und dem kognitiv aktivierten, produktiven Lernfortgang zu finden. Als wei-
tere Scaffolding-Strategien nennen Quintana et al. (2004) die Sinnbildung, die Steuerung von
Anstrengungen und Problemldse-Strategien sowie die Ermutigung zur Artikulation und Refle-
xion des eigenen Lernens. Indes sollte vor allem der letztgenannte Aspekt den gesamten Lern-
prozess begleiten (Reiser et al., 2001). Indes kdnnen auch Routinen eine positive Wirkung auf
den Lernprozess zeigen (Hmelo-Silver et al., 2007). Aufgrund der vielfiltigen Erscheinungs-
formen wurden scaffolds bereits in unterschiedlichsten Lernsituationen eingesetzt: Im natur-
wissenschaftlichen Sachunterricht wurde neben vielen anderen Maflnahmen zum Beispiel eine
verstandliche Sprache (losgeldst von verschachtelter Fachsprache) verwendet, um strukturie-
rend zu unterstiitzen, wihrend die Anregung generalisierender Denkprozesse eher kognitiv ak-
tivierend wirken soll (Mdller, 2012). Im naturwissenschaftlichen Unterricht der Sekundarstufe
konnen beispielweise Riickfragen oder das Aufdecken von Widerspriichen im Rahmen des
Scaffoldings zu einer kognitiven Aktvierung fithren (Adamina, 2013). Bohrmann-Linde (2018)
setzt die Methode des Scaffolding im Chemieunterricht ein, um den Fachsprachenerwerb zu
unterstiitzen. Dabei kommen Strategien wie z.B. der produktive Umgang mit der Alltags- und

Fachsprache oder die Bereitstellung fachsprachlicher Wendungen zum Einsatz.

Eine spezielle und weit verbreitete Form des hard scaffolding sind gestufte Lernhilfen (Fendt,
2019). Diese sollen nun etwas detaillierter vorgestellt werden. Sie wirken je nach inhaltlicher
Orientierung strukturierend oder kognitiv aktivierend, sodass sie auch komplexere Aufgaben
als liblich bewiltigen konnen (Franke-Braun et al., 2008). Zu diesem Zweck sind viele Lern-
hilfen an allgemeinen Denk- sowie Problemldsestrategien orientiert (Friedrich & Mandl, 1992).
Dadurch sollen folgende Prozesse bei den Schiiler*innen angeregt werden: Paraphrasierung,
Fokussierung, Elaboration von Unterzielen, Aktivierung von Vorwissen und Visualisierung
(Franke-Braun et al., 2008, S. 29). Gestufte Lernhilfen konnen dariiber hinaus den Lernprozess
wiahrend FEinzel-, Partner- oder Gruppenarbeiten unterstiitzen (Forschungsgruppe Kassel,
2004). Leisen et al. (1999) wenden gestufte Lernhilfen beispielweise im Kontext der Erddl-
destillation an, indem sie zundchst die einzelnen Vorginge bei der Erddldestillation an den un-
terschiedlichen Bauteilen ndher erldutern und schlieBlich die unterschiedlichen Fraktionen mit
ihren Siedebereichen und Verwendungen angeben. In einem weiteren Beispiel von Lutz Stidudel
(2011) leiten die Schiiler*innen aus einem Experiment den Dipolcharakter von Wasser ab und
werden in diesem Prozess durch gestufte Lernhilfen unterstiitzt. Dabei werden die Hilfen in
sechs Stufen jeweils als Impulsanweisungen oder -fragen dargeboten. Hilfe 1 lautete z.B. ,,Gebt

die Aufgabenstellung in euren eigenen Worten wieder. Klért dabei, wie ihr die Aufgabe
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verstanden habt.“ (ebd., S. 15). An dieser Stelle wird eindeutig der Bezug zur allgemeinen
Problemlosestrategie Paraphrasieren (Friedrich & Mandl, 1992) hergestellt. Hilfe 5 hingegen
aktiviert das Vorwissen der Schiiler*innen durch die Formulierung ,,Erinnert euch daran, was
ihr iiber Kréfte zwischen unterschiedlichen Ladungen wisst und wovon sie abhingen!* (ebd.,
S. 15). Im vorgestellten Beispiel nach Stidudel (2011) werden die gestuften Hilfen in einem
analogen Format als Hilfekarten dargeboten, wihrend dies auch in anderen Beispielen digital
umgesetzt wird. Stdudel und Tiburski (2014) zeigen beispielsweise, wie sich gestufte Hilfen
auch digital umsetzen lassen: Hier wird das Erkennen und Erkléren der Temperaturabhiangig-
keit des Iod-Stirke-Komplexes mit gestuften Lernhilfen, die iiber QR-Codes fiir die Schiiler*in-
nen abrufbar sind; unterstiitzt. In diesem Beispiel und vielen weiteren zeigt sich das Differen-
zierungspotenzial digitaler Medien (J. Seibert, Schmoll, et al., 2020) durch die Bereitstellung
von Zusatzinformationen und Hilfestellungen (Huwer & Briinken, 2018). Aus diesem Grund
sollen im folgenden Subkapitel digitale Medien zunédchst charakterisiert, dann ihre grundsatz-
lichen Potenziale fiir den Unterricht vorgestellt werden, bevor zuletzt das Potenzial zur Diffe-

renzierung und Individualisierung erneut aufgegriffen wird.

Beziiglich der vorgestellten Aspekte zum Thema Differenzierung werden nun diejenigen Ge-
sichtspunkte fokussiert, die im Verlauf der vorliegenden Forschungsarbeit in Teil I1I aufgegrif-
fen werden. Auf Formen der dufleren Differenzierung hat dieses Forschungsvorhaben keinen
Einfluss. Es werden Klassen aller Schulformen der Klassenstufe 8 eingeladen, eine duere Dif-
ferenzierung hat demnach bereits vor Eintritt in die Intervention stattgefunden. Differenzie-
rungsmafinahamen konnen daher im entwickelten Lernsetting ausschlieBlich innerhalb der
Lerngruppe durch Formen der inneren Differenzierung umgesetzt werden. Genauer gesagt sol-
len Maflnahmen des scaffoldings in der Intervention realisiert werden. Grundsatzlich stellt
Kniffka (2017) im Zusammenhang mit Scaffolding stets den Bezug her, dass es sich dabei nur
um temporire Unterstiitzungen handelt, die mit der Zeit (sobald das scaffolding nicht mehr zur
Bewiltigung dhnlicher Aufgaben benotigt wird) wieder abgebaut werden sollen. Aufgrund der
Kiirze der Intervention in diesem Forschungsprojekt werden in diesem Rahmen nur die scaf-
folding-MafBnahmen an sich realisiert, ein Abbau des ,,Gerlists* kann erst nach Festigung der
Kompetenzen erfolgen und dies bedarf eines ldngeren Prozesses. Dadurch, dass die Eigenschaf-
ten der unterschiedlichen Lerngruppen im Voraus der Durchfiihrung nicht bekannt sind, kann
keine adaptive Form des scaffoldings umgesetzt werden, sodass in diesem Fall hard scaffolding
zum Einsatz kommt. Genauer gesagt sollen kognitiv aktivierende scaffoldings in der Interven-
tion integriert werden, um vorhandene Vorstellungen aufzudecken, bestehende Konzepte anzu-
wenden und intensiv {iber vorhandene Konzepte zu reflektieren (Fendt, 2019). Noch konkreter
werden Lernhilfen intergiert, welche bereichsspezifische Anregungen liefern. Da innerhalb der
Intervention mit der Modellbildungskompetenz und dem Fachwissen zwei Bereiche gleichzei-
tig adressiert werden, kann eine bereichsspezifische Forderung nicht ohne Weiteres abgeleitet

werden. Aus diesem Grund wird als unabhingige Variable der Intervention der Bereich der
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Differenzierung in den beiden Varianten Modellbildungskompetenz und Fachwissen umge-

setzt.

Digitale Medien

Bevor im Rahmen dieses Kapitels digitale Medien zunéchst definiert, anschlieend in ihrem
Potenzial fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht prasentiert und bestehende Umsetzungs-
beispiele schlieBlich vorgestellt werden, sollte der Begriff Medium grundsitzlich geklart wer-
den. Petko (2020, S. 12) versteht unter einem Medium ,,Werkzeuge zur Erfassung, Verarbei-
tung und Ubermittlung von Informationen®. Der Autor betont eindriicklich, dass mit Medien
basierend auf dieser Definition stets eine kommunikative und kognitive Funktion einhergehen.
Vor allem die kommunikative Funktion spiegelt sich auch in der Klassifikation von Medien
nach Pross (1972) wieder. Die primdren Medien ermdglichen die Informationsweitergabe via
menschlicher Signale. Faulstrich (2002) bezeichnet diese Klasse daher als ,,Menschmedien*
und nennt Zauberer oder Hofnarren aus fritheren Zeiten als Beispiele. Weiterhin werden sekun-
ddire Medien wie Zeitungen oder Plakate als ,,Schreib- und Printmedien* zusammengefasst. In
Abgrenzung dazu umfassen tertidire Medien ,,elektronische Medien“ wie z.B. Fotographie, CDs
oder klassische Handys. Ergénzend zu Pross (1972) fiihrt Faulstrich (2002) eine vierte Katego-
rie von Medien auf, die quartdren oder ,,digitalen Medien. Darunter subsummiert er Compu-
ter, Multimediainhalte oder das World Wide Web. Diese Klassifikation legt bereits nahe, dass
sich analoge von digitalen Medien unterscheiden. Zum einen erweitern digitale Medien die
Moglichkeiten analoger Medien oder erdffnen gar neue, zum anderen gehen mit der Anwen-
dung digitaler Medien nun auch viele und erheblich komplexere soziale Funktionen einher
(Petko, 2020). Im Zusammenhang mit der begrifflichen Abgrenzung muss auch erwiahnt wer-
den, dass die Begriffe ,,digitale Medien* und ,,neue Medien‘ hdufig synonym verwendet wer-
den (Zumbach, 2008), wihrend teilweise der begriffliche Umfang von ,,neuen Medien* dyna-
mischer gefasst wird und stets die neuesten Technologien umfasst. So geben beispielsweise
Briinken und Leutner (2000) an, dass die Menge aller ,,neuen Medien* stets all diejenigen Me-
dien einschlief3t, die den aktuellen Stand an elektronischen Mdglichkeiten beriicksichtigen. Vor
diesem Hintergrund z&hlt z.B. der Computer zwar zu den ,,digitalen Medien* nach der Defini-
tion von Faulstrich (2002) wohl aber eher nicht mehr zu den ,,neuen Medien* nach Briinken
und Leutner (2000). Fiir das vorliegende Forschungsvorhaben sollen ,,digitale Medien* im
Sinne Faulstrichs Definition verstanden werden und folgend durch beschreibende Eigenschaf-
ten nach Petko (2020) charakterisiert werden. Digitale Medien zeichnen sich durch ihre um-
fangreichen Informationsverarbeitungs- und -speicherméglichkeiten aus, welche die Verviel-
faltigung von Informationen erleichtern. AuBlerdem bieten sie die Moglichkeit der Automati-
sierung von Prozessen, wie sie bspw. in Ubersetzungsprogrammen verwendet wird. Ferner
kann eine Navigation innerhalb digitaler Medien stattfinden (z.B. Wortsuchen in Dokumenten),
sodass Adaptivitit (z.B. Ubersicht iiber vorkommende Stellen im Dokument und Hervorhebun-
gen im Text) und Interaktivitdt (z.B. Auswahl einer Stelle — Anzeigen dieser Stelle mit Her-

vorhebung) erreicht werden kann. Dariiber hinaus ermdglichen digitale Medien das
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Zusammenfiihren verschiedener Medien zu multimedialen Inhalten, bei denen eine strikte
Trennung der einzelnen Medien nur schwer bis unmdglich ist. In sozialen Kontexten zeichnen
sich digitale Medien durch eine digitale Offentlichkeit (z.B. soziale Netzwerke) aus, bei der nur
schwer zwischen individuellen Medien und 6ffentlichen Medien unterschieden werden kann.
Demgegeniiber stehen die neuen Kommunikationsmdoglichkeiten, die durch digitale Medien
zuginglich werden. Zum einen kdnnen multimediale Kommunikationen (z.B. Videotelefonie)
umgesetzt werden, zum anderen wird die synchrone Kommunikationsweise der analogen Me-
dien entkoppelt und miindet in asynchrone Verstindigungen z.B. via Chatnachrichten. Wirft
man einen Blick auf die heutige Gesellschaft, sind digitale Medien offensichtlich omniprisent.
Doch auch im Unsichtbaren verstecken sich digitale Medien iiberall in unserem Alltag, z.B. in
automatisierten Fertigungsanlagen. In diesem Zusammenhang spricht Krotz (2015) von einer
,Mediatisierung der Gesellschaft®. Darunter versteht der Autor die sozialen, wirtschaftlichen
und politischen Einfliisse, die mit digitalen Medien einhergehen. Aus politischer Sicht ist die
Globalisierung durch digitale Medien beeinflusst, wahrend digitale Medien eine vermehrte Au-
tomatisierung einfacher Routinearbeiten ermdglichen und dadurch auf den Arbeitsmarkt ein-
wirken (wirtschaftliche Sicht). Zuletzt beeinflussen soziale Beziehungen im digitalen Bereich
(z.B. in sozialen Netzwerken) auch reale, soziale Gefiige, wodurch auch in diesem Bereich die

»,Mediatisierung® der Gesellschaft deutlich wird (soziale Sicht).

Einige dieser Charakteristika lassen bereits erahnen, dass sich durch den Einsatz digitaler Me-
dien im Unterricht Potenziale aber auch Risiken ergeben konnen. Zunéchst konnen digitale
Medien nur dann ein Potenzial fiir das Lernen im Unterricht entfalten, wenn die Qualitit der
Medien, der didaktischen Einbettung der Medien in den Lernprozess und der Nutzung der Me-
dien durch die Lernenden hoch ist (Petko, 2019). Fiir den Einsatz digitaler Medien im Unter-
richt konnen grundsétzlich zwei Perspektiven unterschieden werden: Das Lernen mit Medien
und das Lernen ziber Medien (Tulodziecki et al., 2010). Beim Lernen iiber Medien liegt der
Fokus auf der medienerzieherischen Perspektive des Einsatzes, wihrend das Lernen mit Medien
mediendidaktisch reflektierte Einsatzmdglichkeiten digitaler Medien in den Blick nimmt. Im
Zusammenhang mit diesem Forschungsvorhaben liegt der Fokus der Digitalisierung auf der
positiven Beeinflussung des Lernprozesses, sodass im Folgenden das Lernen mit Medien ndher
betrachtet wird. Fiir das Lernen mit Medien im (Chemie-) Unterricht unterscheiden Huwer und
Seibert (2017) drei ,,Betriebsmodi*“: Zunéchst unterstiitzten digitale Medien als Lernwerkzeuge
kognitive Prozesse der Lernenden in einer bestimmten Lernsituation. Erstreckt sich diese Funk-
tion iiber eine lingere Lernsituation, wird das digitale Medium zum Lernbegleiter. Im dritten
Modus, dem Experimentalwerkzeug, unterstiitzen digitale Medien die Lernenden in einer Ex-
perimentiersituation. Auch das Lernen iiber Medien kann im Chemieunterricht umgesetzt wer-
den. Dazu ergénzen Huwer, Banerji und Thyssen (2020) den Lerngegenstand als weiteren ,,Be-
triebsmodus* digitaler Medien: In diesem Modus steht die Kompetenzforderung der Lernenden

im Umgang mit digitalen Medien im Vordergrund. Durch diese unterschiedlichen
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Einsatzmdglichkeiten bieten digitale Medien Potenziale fiir die Lernprozesse im naturwissen-

schaftlichen Unterricht. Einige dieser Potenziale werden nun vorgestellt.

Kohls (2020) unterscheidet zundchst zwischen direkten und indirekten Mehrwerten digitaler
Medien fiir den Unterricht. Unter indirekten versteht er dabei diejenigen Mehrwerte, die ana-
loge Medien grundsétzlich auch fiir den Unterricht bieten, nur durch digitale Medien einfacher
zuginglich werden. Zum Beispiel fiir das Sammeln von Informationen bieten digitale Medien
nach dieser Definition indirekt den Mehrwert, dass der Fundus an Informationen gréfer und
die Suchgeschwindigkeit im digitalen Raum hoher ist. Als direkte Mehrwerte werden diejeni-
gen betitelt, die Moglichkeiten er6ffnen, welche im analogen Format nicht moglich wéren.
Dazu zéhlen zum Beispiel Selbstkontrollmoglichkeiten bei Aufgaben mit Self-Assessment, die
im analogen Format nicht in dieser Form mdglich wéren. In diesem Zusammenhang bieten
digitale Medien auflerdem das Potenzial, multimediale Lerninhalte in den Unterricht zu integ-
rieren (Mayer, 2005). Ferner wird durch digitale Medien die Umsetzung kooperativer und kol-
laborativer Lehr-Lernsituationen erleichtert (Gan et al., 2015). In kooperativen Lernformen
oder in Einzelarbeitsphasen konnen dariiber hinaus Reflexionen durch digitale Medien ange-
regt, Argumente gesammelt, analysiert und organisiert sowie schlielich zu einem Bericht zu-
sammengestellt werden (Gobert & Pallant, 2004). Uberdies kénnen auch Beziige zwischen di-
versen Ideen oder Verankerungen in der Lebenswelt hergestellt werden (Oberlidnder, 2014).
Durch die Interaktivitdt und Adaptivitit digitaler Medien lassen sich teilweise komplexe Zu-
sammenhénge in vernetzten Strukturen tibersichtlich darstellen (Eilks & Moellering, 2001). Bei
der Darstellung zeigen digitale Medien iiberdies den Mehrwert, dass sie unsichtbare Ablaufe
veranschaulichen, indem sie visuelle Analogien abbilden (Richtberg & Girwidz, 2014). Im Bei-
spiel von Richtberg und Girwidz (2014) werden im digitalen Format Magnetfeldlinien darge-
stellt, welche in der realen Umgebung nicht sichtbar sind. Das Sichtbarmachen des Unsichtba-
ren bietet auch im Zusammenhang mit naturwissenschaftlichen Experimenten einen grof3en
Mehrwert fiir den Lernprozess. Durch den Einsatz von Zeitlupen- oder Zeitrafferfunktionen
konnen Vorgéinge derart be- oder entschleunigt werden (Sieve & Koch, 2020), dass sie eine
wiederholte, detaillierte und analysierende Beobachtung erméglichen. Dadurch kénnen fiir den
Erkenntnisgewinn essentielle Beobachtungen durch die Schiiler*innen selbst erfahren werden,
sodass der Lernzuwachs positiv beeinflusst wird (Hilfert-Riippell & Sieve, 2017). Im Zusam-
menhang mit naturwissenschaftlichen Experimenten ergeben sich aber auch fiir die Durchfiih-
rung Mehrwerte durch die Involvierung digitaler Medien (Lampe et al., 2015). Zunichst er-
moglichen es digitale Messwertefassungen, die gemessenen Daten (teilweise sogar in Echtzeit
und simultan) in verschiedenen Darstellungsformen abzubilden. AuBBerdem kénnen Messungen
einfach und schnell durchgefiihrt werden, sodass Messwiederholungen zur Fehlerkorrektur,
Mittelwertbildung oder Induktion eingesetzt werden konnen. Unproblematisch sind durch den
Einsatz digitaler Messwerterfassungen auch Langzeitmessungen. Dartiber hinaus ergeben sich
durch die digitale Zugénglichkeit vieler MessgroBen auch Moglichkeiten neuer Schiilerexperi-

mente, die mit hoher Genauigkeit und grofler Abtastrate durchgefiihrt werden kdnnen, ohne ein
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fiir Schiiler*innen sowie fiir Lehrkréfte unerreichbares Mall an manuellen Fahigkeiten voraus-
zusetzen. Einer der am haufigsten genannten Aspekte ist allerdings die Zeitersparnis. Die Ler-
nenden miissen nicht nacheinander das Experiment durchfiihren, Messwerte protokollieren,
dann eine graphische Darstellung entwickeln und schlieBlich auf Grundlage dessen das Expe-
riment auswerten; die Erfassung und Darstellung erfolgen simultan zur Durchfiihrung, sodass
nur die Auswertung anschlieend durchgefiihrt werden muss. Durch integrierte Darstellungs-
funktionen konnen dadurch auch Zeichenprozesse beschleunigt werden (Netz, 2014) und Re-

chenfunktionen ermdglichen das Uberwinden mathematischer Hiirden (Lampe et al., 2015).

Neben diesen sehr naturwissenschaftsspezifischen Mehrwerten konnen auch allgemeindidakti-
sche Mehrwerte digitaler Medien berichtet werden. Zunédchst konnten einige Studien zeigen,
dass mit dem Einsatz digitaler Medien eine Motivationssteigerung einhergeht (Hilfert-Riippell
& Sieve, 2017; J. Seibert et al., 2019) oder die Schiiler*innen dem Einsatz positiv gegeniiber
eingestellt sind (Hilfert-Riippell & Sieve, 2017). Dartiber hinaus konnten positive Einfliisse auf
den Aufbau dynamischer Modelle (Kuhn et al., 2017), die Verarbeitungstiefe von Lerninhalten
und damit einhergehend den Lernerfolg (Koszalka et al., 2019) belegt werden.

Neben diesen zahlreichen Mehrwerten und positiven Einfliissen auf das Lernen, gibt es auch
einige Gefahren, die beim Einsatz digitaler Medien im Unterricht bedacht werden sollten. Bei
der Arbeit mit digitalen Lernumgebungen ist stets die Gefahr der Fliichtigkeit zu beachten. Es
gilt also in diesem Zusammenhang sicherzustellen, dass die angestrebte Verarbeitungstiefe
auch von den Lernenden erreicht wird (Girwidz & Hoyer, 2018). Gerade beim Einsatz digitaler
Medien rund um das Internet miissen stets die Probleme der Ablenkung und Werbung bedacht
werden (Tulodziecki et al., 2010). Weitere Probleme kdnnen auch mit dem groBBen Umfang an
zuginglichen Informationen (Petko, 2020) zusammenhéngen, der geradezu eine Flut aus Infor-
mationen auf die Lernenden einstiirzen ldsst. Zusammen mit komplexem Lernmaterial, gerin-
gem Vorwissen oder inadiquat gestalteten Medien kann es zu einer kognitiven Uberbelastung
kommen (Bus et al., 2015) und damit das Lernen negativ beeinflusst werden (Karapanos et al.,
2018). Briinken und Seufert (2006) empfehlen daher als Strategie zur kognitiven Kapazititsop-
timierung, unnotige extrinsische Belastungen zu vermindern, um mehr Kapazitaten zur Erleich-

terung und Ermoglichung des Lernprozesses freizumachen.

Diese kognitive Belastung des Arbeitsgeddchtnisses ldsst sich durch eine durchdachte Gestal-
tung digitaler, multimedialer Inhalte fiir den Unterricht minimieren. Im Folgenden werden meh-
rere Moglichkeiten zur Reduktion der kognitiven Belastung in Tabelle 26 zundchst zusammen-

und anschlieend vorgestellt.
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Tabelle 26: Moglichkeiten zur Reduktion der kognitiven Belastung des Arbeitsgeddchtnisses

(CL: cognitive Load, ECL: extraneous cognitive load, ICL: intrinsic cognitive load)

Lernforderliche Gestaltung Art des
Prinzip multimedialer Darstellungen reduzierten CL Quelle
Entlastung Informationen auf visuellen und auditiven Kanal ECL Mayer & Mo-
verteilen reno, 2003
Unterteilung Zeit zwischen kleinen Lernhappen erlauben ICL
Pretraining Begrifflichkeiten und Eigenschaften von Bestand-
teilen des Lerngegenstands vor den Zusammen- ICL
héngen kliren
Ausdiinnen Interessante, aber irrelevante Inhalte vermeiden ECL
Hervorhebung Wichtige Aspekte hervorheben ECL
Réaumliche Ab- Beziige zwischen Bild und Schrift durch rdumli- ECL
stimmung che Nahe herstellen
Vermeidung von | Redundanzen zwischen den auditiven und visuel- ECL
Redundanzen len Informationen vermeiden
Synchronisierung | Bild und Text mit Bezug zueinander zeitlich syn- ECL
chron darbieten
Individualisierung | Inhalte an vorhandene Féhigkeiten der Lernenden ICL
Intuitivitat Verwendung intuitiver Bedienelemente ECL Girwidz & Ho-
. o . 201
Einzelkonzept- Zunéchst Teile eines Ganzen getrennt voneinan- yer, 2018
prinzip der betrachten und dann in Beziehung zueinander ICL
setzen
Sequenzierung Lerninhalt in Teilstiicke gliedern und diese nach- ICL
einander von den Lernenden erarbeiten lassen
Verarbeitungs- V.a. bei anspruchsvollen Texten: besser visuell ECL Niegemann et
kontrolle als auditiv darbieten («» Entlastung) al., 2008
Reihenfolge von Kombination von Text und Bild: Bild vor Text ECL
Text und Bild présentieren («»Synchronisierung)
Struktur- Darstellungsweise auswihlen, die am besten zu ECL
zuordnung den Lernzielen passt
Redundanzprinzip | Keine Bild-Text-Kombination wahlen, wenn die
Lernenden durch ihr Vorwissen die Informationen ECL
auch ausschlieBlich aus einer der zwei Kanéle ab-
leiten kdnnen (<> Entlastung)
Attraktivitit Lebensweltbezug und direkte Ansprache ECL Kerres, 2018
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Mayer und Moreno (2003) konnten zeigen, dass Lernende einen groBeren Lernzuwachs auf-
wiesen, wenn Texte bei multimedialen Inhalten gesprochen dargeboten werden und nicht als
on screen-Text. Daraus leiteten sie ab, dass der extraneous cognitive load (ECL) verringert
werden kann, wenn die Informationen auf beide Kanile verteilt werden und keine Uberbean-
spruchung des visuellen Kanals stattfindet. Schiiler*innen lernten aulerdem effektiver, als sie
die Lerneinheit in selbstbestimmte Stiicke aufteilen konnten, anstatt sie kontinuierlich bearbei-
ten zu miissen. Daher schlagen die Autor*innen vor, Pausen in die Lerneinheit zu integrieren,
um den intrinsic cognitive load (ICL) zu vermindern. In diesem Zuge erkannten sie ebenfalls,
dass Lernende einen hoheren Lernertrag verzeichneten, wenn sie mit Begrifflichkeiten und De-
finitionen vertraut waren, bevor sie komplexe Zusammenhénge zwischen den Definitionen ver-
stehen mussten. Als Losungsmdglichkeit schlagen Mayer und Moreno (2003) ein Pre-training
vor. Schiiler*innen zeigten auch bessere Leistungen, wenn die multimedialen Inhalte auf unnd-
tige, ausschmiickende Informationen verzichteten (Ausdiinnen) und stattdessen Signale zur
Kennzeichnung wichtiger Aspekte verwendeten (Hervorhebung). Durch beide Moglichkeiten
verringerte sich der ECL. AuBlerdem sollten in multimedialen Inhalten zusammengehorige In-
formationen (z.B. Beschriftung und Entsprechung in der Abbildung, Bild und gesprochener
Text) in zeitlicher (Synchronisierung) und raumlicher Nihe (rdumliche Abstimmung) dargebo-
ten werden sowie sich ergdnzen und nicht doppeln (Vermeidung von Redundanzen). Zuletzt
erkannten Mayer und Moreno (2003), dass Lernende eher von multimedialen Materialien pro-
fitieren, wenn diese an den Lernendeneigenschaften und dem Vorwissen orientiert sind. Sie
empfehlen daher eine entsprechende Anpassung (Individualisierung). Girwidz und Hoyer
(2018) ergédnzen diese Liste an Gestaltungsprinzipien durch weitere Aspekte. Zunéchst legen
sie eine intuitive Bedienung nahe, um den ECL zu vermindern (Intuitivitét). Sie verfeinern au-
Berdem das Sequenzierungs-Prinzip von Mayer und Moreno (2003), indem sie zum einen emp-
fehlen, zunichst Einzelbestandteile eines komplexen Netzwerks zu betrachten, bevor die Zu-
sammenhénge geklirt werden (Einzelkonzeptprinzip). Zum anderen legen sie nahe, dass die
Schiiler*innen einzelne Teilstiicke nacheinander bearbeiten (Sequenzierung) anstatt die ge-
samte Lerneinheit an einem Stiick. Niegemann et al. (2008) prazisieren die Gestaltungsprinzi-
pien in Abhéngigkeit von Lernendeneigenschaften weiter und widersprechen dabei auch eini-
gen der vorherigen Prinzipien. Sie schrinken beispielsweise das Modalitétsprinzip (Entlastung)
ein, indem sie fiir schwierige Texte oder bei geringem Vorwissen einen geschriebenen Text
dem gesprochenen vorziehen wiirden, um einen groBeren Lernerfolg zu erreichen (Verarbei-
tungskontrolle). Mit der starken Lernerorientierung geben die Autor*innen ebenso an, dass der
multimediale Inhalt an die Lernziele angepasst werden soll und nicht zwingend Informationen
in beiden Kanilen présentiert werden miissen. Ferner schldgt Kerres (2018) vor, einen Lebens-
weltbezug zu integrieren und die Lernenden personlich anzusprechen (Attraktivitit). Zuletzt
geben Niegemann et al. (2008) erneut Aspekte gegen das Entlasten an: Sie sprechen sich gegen
eine Verteilung der Informationen auf beide Kanéle aus, wenn die Lernenden durch ihr Vor-
wissen schon aufgrund eines Kanals in der Lage sind, die Informationen zielgerecht zu verar-

beiten. Kerres (2018) widerspricht der Ansicht der Variablenkontrolle nach Niegemann et al.
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(2008), indem er fiir einfache Abbildungen Text zur weiteren Informationsaufnahme und bei
komplexen Abbildungen Erklarungen vorschligt. Diese Widerspriichlichkeit zeigt bereits, dass
es bei diesen Gestaltungsprinzipien haufig ein Fiir und Wider in der Argumentationskette gibt,
sodass fiir die entsprechende Situation mit realen Lerngruppen gesonderte Entscheidungen ge-
troffen werden miissen. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden entsprechende Ent-
scheidungen bei der Entwicklung der digitalen Umsetzungen der Lerneinheit getroffen. Die
Ergebnisse dieser Entscheidungen werden im Rahmen der Vorstellung der digital angereicher-

ten Intervention erortert (vgl. Kapitel 3.2.3. ,,Intervention®).

Fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht existieren bereits viele digitale Umsetzungen, die
diese Gestaltungsprinzipien beachten. Einige Ansitze orientieren sich dabei neben der fach-
mediendidaktischen Perspektive zu den Gestaltungsprinzipien auch an explizit fachdidakti-
schen und mediendidaktischen Ansétzen, sodass vielperspektivische Betrachtungsweisen re-
sultieren (z.B. Seibert, 2021). Ausgewihlte Beispiele zum Einsatz digitaler Medien im natur-
wissenschaftlichen Unterricht, die einen Bezug zum Forschungsvorhaben aufweisen, werden
nun vorgestellt. Als haufigste Einsatzmdglichkeit zeigen sich digitale Medien im naturwissen-
schaftlichen Unterricht im Zusammenhang mit Experimenten. Dabei gibt es drei Moglichkei-
ten, wie digitale Medien beim Experimentieren eingesetzt werden: Entweder es werden Expe-
rimente mit internen Sensoren durchgefiihrt oder es werden externe Sensoren angeschlossen.
Als dritte Variante werden Simulationen realer Experimente im naturwissenschaftlichen Un-
terricht eingesetzt (Wilhelm, 2014). Durch all diese Anwendungen vergroflern digitale Medien
die Moglichkeiten addquater Schiilerexperimente (Richtberg & Girwidz, 2014). Beim Einsatz
interner Sensoren zum Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht konnen z.B. Be-
schleunigungen, Temperatur oder Luftfeuchtigkeit unmittelbar gemessen und damit die Versu-
che im doppelten Sinne kontextualisiert werden (Kuhn & Vogt, 2014): Zunéchst durch eine
fachliche Kontextualisierung (vgl. Abschnitt ,,Lebenswelt der Schiiler*innen: Relevante Kon-
texte*) und zum anderen durch die Integration flir Schiiler*innen alltidglicher Medien in den
Unterricht. Im Zusammenhang mit externen Sensoren konnen zwar grof3eren Messbereiche ab-
gedeckt werden, jedoch sind dazu hdufig besondere Messvorrichtungen notwendig (z.B. Kraft-
messplatten). Dem gegeniiber steht bei externen Sensoren die Mdglichkeit der Dateniibertra-
gung per WLAN oder Bluetooth (Wilhelm, 2014). Simulationen betreffend kdnnen virtuelle
Labore ganz neue Experimente fiir Schiiler*innen erfahrbar machen(Bauer, 2014): Bauer
(2014) stattete beispielsweise einen Bienenstock mit Sensoren aus, sodass ein virtueller Bie-
nenstock erzeugt wurde, der den Schiiler*innen Einblicke in naturwissenschaftliche Fragestel-
lungen ermoglicht, ohne reale Bienen in Stress zu versetzen. Ter Horst und Wilke (2022) er-
génzen, dass durch den Einsatz digitaler Labore eine Fokusverschiebung von der Durchfiihrung
und Auswertung von Experimenten hin zur Bearbeitung weiterfiihrender Aufgaben stattfindet.
Neben dem Einsatz digitaler Medien im Zusammenhang mit naturwissenschaftlichen Experi-
menten finden z.B. auch interaktive Présentationen ihren Einsatz im naturwissenschaftlichen

Unterricht. Hierbei reichen die Umsetzungen von dynamischen Arbeitsbléttern (Netz, 2014)
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iiber interaktive PowerPoint-Prasentationen (Trockel, 2018) bis hin zu PREZI-Lernumgebun-
gen (Krause & Eilks, 2014). Digitale Arbeitsblitter ermdglichen durch integrierte dynamische
Inhalte eine bessere Visualisierung bewegter Prozesse in den Naturwissenschaften (z.B. elekt-
rophile Addition in der Organischen Chemie, Netz, 2014). Bei einer Umsetzung mit Power-
Point zeigte Trockel (2018), dass auch Gamification-Anséitze zur Férderung der Motivation
(Blohm & Leimeister, 2013) intergiert werden konnen. Die Umsetzungen mit PREZI bewirkten
durch die Integration multimedialer Inhalte sowie unterschiedlicher Navigationsarbeiten (Pfeil-
tasten, Buttons, Eilks & Marks, 2018) eine positive Resonanz bei den Schiiler*innen (Krause
& Eilks, 2014). Ein weiteres weit verbreitetes Einsatzgebiet digitaler Medien im naturwissen-
schaftlichen Unterricht stellen Videos dar. Hier kann grundsétzlich zwischen von Lehrenden
und von Lernenden erstellen Videos unterschieden werden. Bei Lehrenden-Videos spricht man
héufig von Lernvideos, die den Lernprozess unterstiitzen, sofern sie an den Gestaltungsprinzi-
pien (vgl. Tabelle 26) orientiert sind (Bley & Woest, 2021). Demgegeniiber stehen Videos, die
von Schiiler*innen erstellt werden. Ein Beispiel, welches das chemische Experiment in den
Fokus nimmt, ist das EXPlainistry (Huwer & Seibert, 2017). Ein EXPlainistry setzt sich aus
drei Teilen zusammen: Zunichst wird im ersten Teil die Relevanz des naturwissenschaftlichen
Phidnomens aufgezeigt, bevor im zweiten Teil ein Experiment videografiert wird, welches das
Phinomen zeigt. Im letzten Teil wird schlielich das Phanomen, meist unter Zuhilfenahme der
Teilchenebene, erklirt. Durch den Einsatz solcher Schiiler*innen-erstellter Videos werden zu-
nichst neuen Moglichkeiten zur Dokumentation und Erkldarung naturwissenschaftlicher Expe-
rimente erdffnet (J. Seibert et al., 2019). Dariiber hinaus findet durch die eigenstindige Erkla-
rung des Experiments ein ,,Lernen durch Erklaren™ (Grzega & Schoner, 2008) statt und zum
anderen konnen diese Erkldarungen als Diagnosegrundlage fiir Lehrende herangezogen werden
(J. Seibert et al., 2019). Neben diesen Anwendungsmoglichkeiten konnen digitale Medien auch
beim Umgang mit Modellen eingesetzt werden. Zum Beispiel kdnnen interaktive, dynamische
Teilchensimulationen im Unterricht integriert werden, um die Entwicklung, Testung und Uber-
arbeitung von Modellen zu trainieren (Tinker & Xie, 2008). Saborowski (2000) geht im Rah-
men seiner Dissertation dhnlich vor: Er nutzt digitale Medien zur Modellkonkretisierung men-
taler Modelle von Lernenden. Durch das integrierte Mal} an Interaktivitit werden Modelle fiir
Schiiler*innen erfahrbar. Dabei konnen auflerdem auch Modelle digital ,,realisiert™ werden, die
analog nicht moglich wéren (z.B. Korper, die ihre GroBe autonom verdndern; Reiners &
Saborowski, 2017)). Graf (2002) hebt in diesem Zusammenhang hervor, dass mit computerge-
stiitzten Simulationen zu Modellen weiterhin der Vorteil einhergeht, dass die Lernenden unmit-
telbar die Konsequenzen einer verdnderten Modelldarstellung erfahren konnen. Da computer-
gestiitzte Teilchensimulationen sowohl in der Entwicklung als auch der Nutzung anspruchsvoll
sind, schldgt Sieve (2020) vor, Teilchendarstellungen mit der Stop-Motion-Technik umzuset-
zen. Dabei zeichnen die Schiiler*innen Einzelbilder einer Teilchendarstellung auf, welche
schnell hintereinander abgespielt werden, sodass eine Dynamik entsteht. Es handelt sich damit
um eine digitale Umsetzung des klassischen Daumenkinos. Als Alternative dazu benennt Ulrich
(2020) die Legetechnik, bei der eine Oberfliche gefilmt wird und nacheinander
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Visualisierungen auf Papier in den gefilmten Bereich geschoben werden. Grundsétzlich konn-
ten diese Einsatzmdglichkeiten digitaler Medien im Zusammenhang mit Modellen allerdings
zeigen, dass sich hierdurch ein Mehrwert flir das Lernen ergibt. Bei Tinker und Xie (2008)

beispielsweise konnte ein Zuwachs an Modell-(bildungs-)kompetenz nachgewiesen werden.

Ausgehend von den vorgestellten Aspekten zum Einsatz digitaler Medien im naturwissen-
schaftlichen Unterricht haben sich unterschiedliche Umsetzungen als gewinnbringend erwie-
sen. Aus dieser enormen Menge an Moglichkeiten sollen wichtige Umsetzungen mit Bezug
zum Forschungsvorhaben vorgestellt werden. Zunéchst sollen in der Intervention vor allem die
Potenziale digitaler Medien zur Strukturierung und Visualisierung ausgeschopft werden. Zur
Strukturierung wird auf den Einsatz einer interaktiven Présentation zuriickgegriffen. Durch in-
tegrierte Steuerungselemente konnen die Lernenden damit eigenstéindig die Intervention bear-
beiten. Ferner soll es dadurch allen Schiiler*innen mdglich werden, die Intervention in ihrem
individuellen Lerntempo zu bearbeiten. Aulerdem werden Videos in die Priasentation intergiert,
die moglichst vielen Gestaltungsprinzipien gerecht werden. Dabei sollen besonders der Her-
vorhebungs- und Ausdiinnungs-Effekt beachtet werden: Demnach werden keine irrelevanten
Inhalte in den Videos dargestellt und wichtige Aspekte deutlich hervorgehoben. Da diese Vi-
deos auch fiir mehrere Gruppen gleichzeitig abspielbar sein sollten, wird in diesem Zusammen-
hang die Vermeidung von Redundanzen nicht beachtet: Es werden vielmehr geschriebene und
auditive Erkldrungen in Dopplung eingesetzt. Durch diese Missachtung wird es moglich, die
Videos auch ohne Ton sinnhaft anzuschauen. Die Modelle der Lernenden sollen in diesem For-
schungsprojekt digital umgesetzt werden. Da in der Theorie keine Einigkeit {iber einen Konigs-
weg zur Darstellung von Modellen (statisch vs. dynamisch) herrscht, werden beide Varianten
als Auspragungen einer unabhingigen Variable fiir die Intervention ausgearbeitet. Die dynami-
schen Modelldarstellungen werden von den Lernenden wie bei Sieve (2020) aufgrund der in-
tuitiven Bedienung mit der App Stop-Motion umgesetzt. Ausgehend von diesen Videos zeigt
sich nach Seibert et al. (2019) ein weiteres Potenzial fiir die Auswertung in Teil III des For-
schungsprojekts: Die Modelldarstellungen kénnen auch zur Diagnose der Lernendenvorstel-
lungen und Einschitzung der Kompetenzniveaus beziiglich der Modellbildungskompetenz ein-

gesetzt werden.

Neben dem Einsatz digitaler Medien im Zusammenhang mit Modellen im naturwissenschaftli-
chen Unterricht bieten diese wie zuvor beschrieben auch Potenziale im Bereich der Differen-
zierung und Individualisierung. Dazu sollen nun abschlieend einige Ansétze vorgestellt wer-
den. Zunéchst ermoglicht computerbasiertes Scaffolding eine kontinuierliche Anpassung der
Aufgaben an den Lernstand der Schiiler*innen, wodurch die Lernenden stets am Rande ihres
Kompetenzumfangs agieren (Bransford et al., 2000). Genauer gesagt kann Software Impulse
fiir anstehende oder abgeschlossene Ziele liefern, graphische Darstellungen anzeigen zur Visu-
alisierung von Zusammenhangen im Problemldseprozess oder Fortschrittsangaben titigen, die
den Schiiler*innen verdeutlichen, was sie schon geschafft haben und wie viel bis zum Erreichen
des Lernziels noch fehlt (Reiser, 2004). Diesbeziiglich bieten digitale Medien auch die
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Moglichkeiten auf Bediirfnisse der Schiiler*innen individuell einzugehen: Bei Multitouch
Learning Books (MLBs, interaktive e-Books) konnen beispielsweise Lerninhalte fiir unter-
schiedliche Schulen, Klassen, Schiilergruppen oder einzelne Lernende integriert werden (Hu-
wer & Briinken, 2018). Sind diese speziell fiir Experimentalsettings ausgelegt, spricht man von
Multitouch Experiment Instructions (MElIs, Siebert et al., 2020). Dabei konnen Schiiler*innen
selbst zwischen individuellen Hilfestellungen und Lernwegen mit unterschiedlichen Fokussen
auswihlen (Huwer & FEilks, 2017). Hierbei ist es wichtig, das digitale Lernangebot fiir alle
Schiiler*innen gewinnbringend umzusetzen: Demzufolge miissen Hilfestellungen und Lernauf-
gaben fiir alle Leistungsniveaus in digitalen Unterstiitzungsmedien integriert sein (Hillmayr et
al., 2017). Wird als digitales Medium Augmented Reality zur Unterstiitzung gewahlt, zeigt sich
auBerdem der Vorteil, dass Hilfestellungen stets in rfAumlicher Néhe zu den Problemstellen dar-
geboten werden konnen, sodass die Hilfestellungen intuitiv anzuwenden sind (Huwer et al.,
2019). Durch die Bereitstellung von Aufgaben und Hilfen unterschiedlicher Niveaus zur freien
Auswahl sind die Lernenden stindig mit der Herausforderung konfrontiert, ihren aktuellen
Leistungsstand einzuschitzen und reflektieren daher fortwdhrend ihren eigenen Lernprozess
(Krause & Eilks, 2015). In diesem Zusammenhang wird es ebenso moglich, durch den Einsatz
digitaler Medien im Unterricht iiberfachliche Kompetenzen wie beispielsweise das selbstregu-
lierte Lernen zu fordern (Seibert et al., 2020). AuBerdem kann durch den Einsatz digital ge-
stlitzter Lernumgebungen ein individuelleres, materialbasiertes Lernen entsprechend des eige-
nen Tempos und der selbst gewéhlten Intensitit stattfinden (Kienast et al., 2012). Dieses kann
durch Aufgaben mit Self-Assessment unterstiitzt werden. Durch das unmittelbare Feedback
durch die Software konnen die Lernenden sofort ihren aktuellen Leistungsstand einschitzen
(ebd.).

Als Synergie aus den vorgestellten Potenzialen der Digitalisierung und der Differenzierung fiir
den Lernzuwachs werden fiir die Intervention in Teil I1I einige digitale Differenzierungsaspekte
umgesetzt: Zunichst werden Aufgaben mit Self-Assessment in der Intervention integriert, die
ein unmittelbares Feedback zu den Bearbeitungen der Lernenden liefern und damit der Ein-
schidtzung der eigenen Kompetenzen zutréglich sind (Kienast et al., 2012). Daneben werden
mit der Umsetzung der Einheit in Form von individuellen, interaktiven Présentationen fiir die
Schiiler*innen individuelle Lerntempi zugénglich. Dariiber hinaus werden in der Présentation
Fortschrittsanzeiger integriert, sodass die Schiiler*innen sich stets tiber ihren Lernfortschritt
informieren konnen. Diese Potenziale von Differenzierungsansétzen und digitalen Medien fiir
den Unterricht sollen im Rahmen des Forschungsvorhabens in ihrer Eignung zur Foérderung der
Modellbildungskompetenz und des Fachwissens beurteilt werden. Dazu stellt das folgende Ka-

pitel die Zielsetzung und die zentralen Fragestellungen vor.

3.3.2 Zielsetzung und Fragestellung

Im theoretischen Hintergrund wurden grundsétzlich zwei Einflussfaktoren des Lernprozesses

unterschieden: Differenzierungs- (Weinert & Helmke, 1996) und Digitalisierungsansétze (Eilks
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& Marks, 2018). Auf Grundlage dieser Zweiteilung soll nun die Intervention aus Teil II derart
aufbereitet werden, dass sich die Umsetzungen der Lerneinheit durch unterschiedliche Konzep-
tionen in Bezug auf Differenzierung und digitale Medien auszeichnen. Basierend auf diesen
Varianten der Lerneinheit sollen unterschiedlich starke Verdnderungen im Fachwissen bzw. in
der MBK in Abhingigkeit von der Art der Differenzierung oder Digitalisierung identifiziert
werden. In Bezug auf die Differenzierung sollen Hilfestellungen eingesetzt werden, die inhalt-
lich die Forderung der Modellbildungskompetenz oder des Fachwissens adressieren. Im Zu-
sammenhang mit den digitalen Medien werden die Modelldarstellungen in beiden Varianten
digital umgesetzt. Hierbei werden jedoch statische und dynamische Modelldarstellungen einan-
der gegeniibergestellt. Aus diesem Ansatz ergibt sich Forschungsfrage 1, die in Tabelle 27 fiir

die verschiedenen abhingigen Variablen ausdifferenziert wird.

Zur Beantwortung der erste Forschungsfrage liefern die theoretischen Grundlagen Griinde zur
Annahme, dass ein signifikanter Einfluss von der Art der Digitalisierung und Differenzierung
auf den Kompetenzerwerb sowohl im Fachwissen als auch in der MBK ausgehen. Daraus wer-
den die entsprechenden Hypothesen zu den dreifachen Interaktionseffekten (Zeit*Differenzie-
rung*Digitalisierung) abgeleitet, welche ebenfalls in Tabelle 27 dargestellt werden. In Bezug
auf den Einfluss der Art der digitalen Modelldarstellung zeigen sich fiir das Fachwissen und
die MBK dhnliche Tendenzen. Dynamische Modelle in der Chemie gelten zwar als kognitiv
anspruchsvoller in der Verarbeitung (Bus et al., 2015), zeichnen sich aber auch durch das Po-
tenzial aus, ein tieferes Verstandnis zu ermdglichen (Grzega & Schoner, 2008). Da eine tiefe
Durchdringung dem Kompetenzautbau zutriglich ist (Ziegler et al., 2012), kann beziiglich der
MBK die Hypothese formuliert werden, dass Schiiler*innen, die wihrend der Intervention zur
Darstellung ihrer Modelle die dynamische Variante (Video) umsetzen, einen grof3eren Zuwachs
bzgl. der MBK durch die Intervention erleben (H;*"!). Anderseits kann sich die Fokussierung
auf die Dynamik der Teilchendarstellung umgekehrt unter Beachtung der cognitive load theory
negativ auf den Fachwissenszuwachs auswirken (Karapanos et al., 2018). Da die Lerneinheit
allerdings in Anlehnung an die Gestaltungsprinzipen entworfen wird, wird die kognitive Belas-
tung auf ein Minimum reduziert, sodass sich fiir das Fachwissen ebenfalls die Hypothese auf-
stellen lésst, dass die Lernenden unter Anwendung der dynamischen Modelldarstellung einen
groBeren Zuwachs im Verlauf der Intervention zeigen (H;H!). In Bezug auf die Wahl der Un-
terstiitzungsmoglichkeit wird vermutet, dass Schiiler*innen mit Unterstiitzung im Bereich des
Fachwissens eine stirkere Entwicklung im Bereich des Fachwissens aufweisen, wihrend fiir
die Intervention mit Differenzierung beziiglich der Modellbildungskompetenz speziell bei der
abhingigen Variable MBK und zugehdrigen Subdimensionen ein starkerer Zuwachs zu erwar-
ten ist. Ausgehend davon lassen sich fiir beide abhidngigen Variablen die entsprechenden Hy-
pothesenpaare fiir die Interaktion Zeit*Differenzierung formulieren (Tabelle 27).
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Tabelle 27: Ubersicht iiber Forschungsfrage 1 und zugehérige Hypothesen in Teil 111

Abhéngige Variable 1: Modellbildungskompetenz

Abhéngige Variable 2: Fachwissen

Forschungsfrage 1, A:

Unterscheidet sich die Verdnderung der Modellbildungskompetenz
(MBK, AV) und der entsprechenden Subdimensionen von Schiiler*in-
nen in Abhdngigkeit von der umgesetzten Art der Differenzierung und

der umgesetzten Art der digitalen Modelldarstellung?

Forschungsfrage 1, B:

Unterscheidet sich die Verdnderung des Fachwissens (AV3) von Schii-
ler*innen in Abhdngigkeit von der umgesetzten Art der Differenzierung

und der umgesetzten Art der digitalen Modelldarstellung?

Hypothesen zum dreifachen Interaktionseffekt

(Zeit*Differenzierung*Digitalisierung):

Ho™!: Die Verdnderung der MBK und der entsprechenden Subdimen-
sionen der Schiiler*innen unterscheidet sich nicht zwischen den
beiden Arten der Differenzierung und nicht zwischen den beiden
Arten der Digitalisierung.

HAL: Die Verdnderung der MBK der Schiiler*innen und der entspre-
chenden Subdimensionen unterscheidet sich zwischen den beiden
Arten der Differenzierung und zwischen den beiden Arten der Di-
gitalisierung statistisch signifikant.

Hypothesen zum dreifachen Interaktionseffekt

(Zeit*Differenzierung*Digitalisierung):

HoP!: Die Veridnderung des Fachwissens der Schiiler*innen unterschei-
det sich nicht zwischen den beiden Arten der Differenzierung und
zwischen den beiden Arten der

nicht Digitalisierung.

H,B!: Die Veridnderung des Fachwissens der Schiiler*innen unterschei-
det sich zwischen den beiden Arten der Differenzierung und zwi-

schen den beiden Arten der Digitalisierung statistisch signifikant.
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Hypothesen zum zweifachen Interaktionseffekt Zeit*Digitalisierung:

Ho*H!: Die Verdnderung der MBK und der entsprechenden Subdimen-
sionen der Schiiler*innen unterscheidet sich nicht zwischen den

beiden Arten der Digitalisierung.

H,4H!: Die Verdnderung der MBK und der entsprechenden Subdimen-
sionen der Schiiler*innen liegt in der Gruppe der dynamischen
Modelldarstellung statistisch signifikant hoher als in der Gruppe
mit der statischen Modelldarstellung.

Hypothesen zum zweifachen Interaktionseffekt Zeit* Digitalisierung:

HoPH!: Die Verinderung des Fachwissens der Schiiler*innen unter-
scheidet sich nicht zwischen den beiden Arten der Digitalisie-

rung.

H,BH!: Das Fachwissen der Schiiler*innen veridndert sich in der
Gruppe mit der dynamischen Modelldarstellung statistisch signi-
fikant positiver als in der Gruppe mit der statischen Modelldar-
stellung.

Hypothesen zum zweifachen Interaktionseffekt Zeit*Differenzierung:

Ho*H2: Die Verinderung der MBK und der entsprechenden Subdimen-
sionen der Schiiler*innen unterscheidet sich nicht zwischen den

beiden Arten der Differenzierung.

H,4H2: Die Verdnderung der MBK und der entsprechenden Subdimen-
sionen der Schiiler*innen liegt in der Gruppe mit Hilfestellungen
bzgl. der MBK statistisch signifikant hoher als in der Gruppe mit

Hilfestellungen bzgl. des Fachwissens.

Hypothesen zum zweifachen Interaktionseffekt Zeit*Differenzierung:

HoPH2: Die Verinderung des Fachwissens der Schiiler*innen unter-
scheidet sich nicht zwischen den beiden Arten der Differenzie-
rung.

H,BH2: Die Verinderung des Fachwissens der Schiiler*innen liegt in
der Gruppe mit Hilfestellungen bzgl. des Fachwissens statistisch
signifikant hoher als in der Gruppe mit Hilfestellungen bzgl. der
Modellbildungskompetenz.
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Dariiber hinaus sollen analog zu Teil II Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Modellbil-
dungskompetenz und Subdimensionen sowie auf das Fachwissens im Verlauf der Intervention
im Zusammenhang mit Forschungsfrage 2 erhoben werden, um herauszufinden, inwiefern
Pradiktorvariablen zu Beginn die Entwicklung vorhersagen. Als Pradiktorvariablen wurden be-
reits in Kapitel 3.2.2 kompetenzbezogene, kognitive und motivationale Variablen identifiziert.
An dieser Stelle sollen die Variablen noch einmal benannt werden: Als kompetenzbezogene
Variable wird die Modellkompetenz der Schiiler*innen zu Beginn der Intervention erhoben. Zu
den kognitiven Variablen zéhlen die Schulleistungen in naturwissenschaftlichen Fachern, wel-
che in Form einer Selbstauskunft der letzten (Halbjahres-) Zeugnisnoten in diesen Fachern er-
hoben werden, und das Vorwissen. Das Fachinteresse und das naturwissenschaftsbezogene Fa-
higkeitsselbstkonzept werden als motivationale Variablen herangezogen. Daraus ldsst sich fol-

gende Forschungsfrage 2 ableiten:
Forschungsfrage 2: Inwieweit wird die Verdnderung ...

A) ... der Modellbildungskompetenz (AV;) wdihrend der Intervention durch kog-
nitive Variablen (Schulleistungen in den Naturwissenschaften, Vorwissen),
motivationale Variablen (Fachinteresse, naturwissenschaftliches Fihigkeits-
selbstkonzept) und kompetenzbezogene Variablen (Modellkompetenz) vor-
hergesagt?

B) ... des Fachwissens (AV>) wihrend der Intervention durch kognitive Variab-
len (Schulleistungen in den Naturwissenschaften, Vorwissen), motivationale
Variablen (Fachinteresse, naturwissenschaftliches Fdhigkeitsselbstkonzept)

und kompetenzbezogene Variablen (Modellkompetenz) vorhergesagt?

Im Kapitel 3.3.1 ,,Orientierung an der Wissenschaft Chemie: Kompetenzaufbau* konnte ge-
zeigt werden, dass sowohl das Fachinteresse und das naturwissenschaftsbezogene Fahigkeits-
selbstkonzept als motivationale Variablen (Koller et al., 2006; Zander & Heidig, 2019) als auch
die Schulleistungen und das Vorwissen als kognitive Variablen (Gobert & Pallant, 2004) einen
positiven Einfluss auf den Kompetenzerwerb haben. Die Modellkompetenz stellt im Zusam-
menhang mit der Forderung der Modellbildungskompetenz eine spezielle Art des Vorwissens

dar. Daraus leiten sich folgende Hypothesen fiir Forschungsfrage 2 ab:

AV = Modellbildungskompetenz (MBK) AV,= Fachwissen

H¢*?%: Kognitive Variablen, motivationale Vari- | H¢®?: Kognitive Variablen, motivationale Vari-
ablen und kompetenzbezogene Variablen ablen und kompetenzbezogene Variablen
sind keine signifikanten Priadiktoren fiir ei- sind keine signifikanten Pradiktoren fiir ei-
nen Zuwachs im Bereich der MBK. nen Zuwachs im Bereich des Fachwissens.

H*%: Kognitive Variablen, motivationale Vari- | H;®?: Kognitive Variablen, motivationale Vari-
ablen und kompetenzbezogene Variablen ablen und kompetenzbezogene Variablen
sind signifikante Préadiktoren fiir die Verédn- sind signifikante Pradiktoren fiir die Verédn-
derung der MBK. derung des Fachwissens.
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3.3.3 Methodisches Vorgehen

Untersuchungsdesign

Zur Untersuchung der Forschungsfragen mit zugehorigen Hypothesen wird in diesem Teil des
Forschungsvorhabens eine quasiexperimentelle Studie im 2x2-Pri-Post-Design (Bortz & Do-
ring, 2006) durchgefiihrt. Die Intervention wird in diesem Zusammenhang in vier Versionen
durchgefiihrt, bei denen die unabhingigen Variablen jeweils zweifach gestuft sind (vgl. Abbil-
dung 41). Beziiglich der ersten unabhingigen Variable, der Art der digitalen Modelldarstellung,
unterscheiden sich die Interventionsgruppen darin, ob die Lernenden im Verlauf der Interven-
tion statische, digitale Modelle (UVi=1) oder dynamische, digitale Modelle (UV=2) entwi-
ckeln. In Bezug auf die zweite unabhéngige Variable, die Art der Differenzierung, erhalten die
Schiiler*innen entweder Hilfestellungen zum Fachwissenserwerb (UV2=1) oder zur Férderung
der Modellbildungskompetenz (UV2=1). Abgesehen von diesen Unterschieden bearbeiten alle
Schiiler*innen dieselben Aufgaben innerhalb derselben Zeit. Alle Interventionen werden im
Schiilerlabor NanoBioLab an der Universitdt des Saarlandes in Anwesenheit einer Testleitung
durchgefiihrt. Dabei werden die gesamten Klassenverbinde den Interventionsgruppen zugeord-

net.

Statische, digitale Statische, digitale
Modelldarstellung Modelldarstellung
(UVv4=1) (UV1=2)

Unterstiitzung des
Fachwissenserwerbs
(UV2=1)

Unterstitzung der
Férderung der MBK
(UV2=2)

Abbildung 41: 2x2-Design in Teil III

Die Intervention wird durch eine Pri-Post-Fragebogenerhebung begleitet (vgl. Anhang ,,XI.
Fragebogen I-II, Studie in Teil II1). Dabei werden zu Beginn und im Anschluss an die Inter-
vention mehrere Fragen von den Schiiler*innen bearbeitet. Der Fragegogen zum Pri-Zeitpunkt
erhebt dabei die abhdngigen Variablen, die Pradiktorvariablen und die Kontrollvariablen, wéh-
rend der Post-Fragebogen nur noch die abhéngigen Variablen und die Kontrollvariablen um-
fasst. Die Kontrollvariablen (Alter, Geschlecht, Schulform, Klassenstufe, Schulleistungen in
den naturwissenschaftlichen Fiachern, individueller Code und die Experimentalbedingung) wer-
den in diesem Teil auch zu beiden Messzeitpunkten erfasst, um eine Zuordnung der beiden
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Messzeitpunkte zu einer Person zu garantieren, auch fiir den Fall, dass falsche, nicht zuorden-
bare oder unvollstdndige Codes verwendet werden. Als abhédngige Variablen werden die Mo-
dellbildungskompetenz in ihren drei Subdimensionen und das Fachwissen ebenso zu beiden
Messzeitpunkten erhoben. Die Priadiktorvariablen sind ausschlieBlich in der Pra-Erhebung in-
tegriert. Sie umfassen analog zu Teil II das Fachinteresse, das naturwissenschaftsbezogene Fa-
higkeitsselbstkonzept und die Modellkompetenz. Die Erhebungsinstrumente werden im folgen-

den Kapitel noch einmal ausfiihrlicher dargestellt.

Datenerhebung: Messinstrumente

Die Erhebungsinstrumente gestalten sich sehr dhnlich zu denen in Teil II. Ausgehend von der
Diskussion der Ergebnisse in Teil II wurden allerdings einige Verbesserungen an den Erhe-
bungsinstrumenten durchgefiihrt. Aus diesem Grund wird in Tabelle 28 (am Ende dieses Sub-

kapitels) durch eine rote Farbung auf Neuerungen im Vergleich zu Teil II hingewiesen.

Zur Erfassung der Kontrollvariablen werden die meisten Erhebungsinstrumente aus Teil II
iibernommen. So konnen die Schiiler*innen auch in Teil III ihr Alter in einem offenen Format
eintragen, ihr Geschlecht in einer Mehrfachwahlaufgabe angeben, die Klassenstufe aus mehre-
ren Moglichkeiten (Klassenstufen 5 bis 13) auswéhlen und die Schulform in einem Item mit
Einfachauswahl benennen. Dariiber hinaus tragen die Lernenden erneut in einem Feld ihren
individuellen Code zur Anonymisierung ein. In Erginzung dazu wurde die Aufgabe zur Aus-
wahl der Experimentalbedingung von zwei Symbolen auf vier erweitert. Hierbei gab die Test-
leitung jeweils fiir die Klasse das passende Symbol vor, welches die Lernenden aus den nun
vier verschiedenen vorgegebenen Moglichkeiten auswéhlten. Die Symbole sind Abbildung 41

zu entnehmen.

Im Zusammenhang mit den Pradiktorvariablen wurden einige Erhebungsinstrumente aus Teil
II iibernommen. So bleiben die Ratingskalen zum Fachinteresse und naturwissenschaftsbezo-
genen Féhigkeitsselbstkonzept (jeweils: 5 Punkt-Likert-Skala mit 1= trifft gar nicht zu/ 2=trifft
wenig zu/ 3=trifft teilweise zu/ 4=trifft ziemlich zu/ 5= triff véllig zu) von Uberarbeitungen un-
beriihrt. Gleichermallen werden auch die Items zur Modellkompetenz aus Teil II als Kombina-
tion aus Items offenen Formats nach Griinkorn et al. (2014) und Items geschlossenen Formats
nach Engelschalt (2021) tibernommen. Bei den Items mit offenem Format (jeweils ein Item zu
Eigenschaften von Modellen und Alternative Modelle) handelt es sich analog zu Teil II um
Satzanfinge, die die Schiiler*innen entsprechend ihrer Vorstellungen vervollstandigten, wéh-
rend die [tems mit geschlossenem Format je Subdimension fiinf Aussagen einer 5 Punkt-Likert-
Skala (1= trifft gar nicht zu/ 2=trifft wenig zu/ 3=trifft teilweise zu/ 4=trifft ziemlich zu/ 5= triff
véllig zu) umfassen. Beziiglich der Items zu den beiden kognitiven Variablen wurden Uberar-
beitungen zu Teil II vorgenommen. Die Schulleistungen werden nun in einem geschlossenen
Format abgepriift, bei dem die Lernenden jeweils ihre Note aus den Punktzahlen 00 (ungenii-
gend) bis 15 (sehr gut) auswéhlen. Falls sie eines der vier naturwissenschaftlichen Facher (Bi-

ologie, Chemie, Physik, Naturwissenschaften) noch nicht hatten, kénnen sie ,,99 (noch nicht
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gehabt)“ auswihlen. Bei der zweiten kognitiven Variable, dem Vorwissen, wurden die beiden
bestehenden Items mit halboffenem Format in ihrer Formulierung prézisiert. Beispielsweise
wurde das Item zur Definition einer chemischen Reaktion von ,,Definiere den Begriff chemi-
sche Reaktion.” zu ,,Gib Eigenschaften einer chemischen Reaktion auf Stoffebene und Teil-
chenebene an.* erweitert. Aulerdem wurden bei dem Item mit geschlossenem Format zwei
weitere Wahlmoglichkeiten zur Darstellung einer chemische Reaktion im Atommodell nach
DALTON erginzt. Dariiber hinaus wurde ein weiteres Item im geschlossenen Format ergénzt,
welches einen weiteren Aspekt des Vorwissens abdeckt, der in Teil II in dieser Form nicht
beriicksichtigt wurde. Dabei geht es um die Darstellung von Molekiilen im Atommodell nach
DALTON. Die Schiiler*innen erhalten die Darstellung eines Molekiils und vier Aussagen, bei

denen sie jeweils entscheiden sollen, ob diese auf das dargestellte Molekiil zutrifft.

Bei den abhiingigen Variablen Modellbildungskompetenz und Fachwissen werden die
Items der Modellbildungskompetenz aus Teil II tibernommen. In diesem Zusammenhang wird
demnach weiterhin eine Kombination aus Items mit geschlossenem Format aus der Ratingskala
nach Engelschalt (2021) und Items offenen Formats nach Griinkorn et al. (2014) eingesetzt. Die
Schiiler*innen beurteilen weiterhin zu jeder Subdimension der Modellbildungskompetenz
(Zweck, Testen und Andern von Modellen) das Zutreffen von fiinf Aussagen mit einer 5 Punkt-
Likert-Skala (1= trifft gar nicht zu/ 2=trifft wenig zu/ 3=trifft teilweise zu/ 4=trifft ziemlich zu/
5= triff véllig zu). Dariiber hinaus vervollstdndigen die Schiiler*innen je einen Satzanfang pro
Subdimension. Zur Variable Fachwissen wurden die Messinstrumente im Vergleich zu Teil 11
erginzt. Hier erhalten die Schiiler*innen drei Items im geschlossenen Format und jeweils ein
zugehoriges Item im offenen Format statt zuvor nur je zwei, bei denen die Lernenden ihre Aus-
wahl von zuvor begriinden sollen. Dabei dient erneut ein Item zur Massenerhaltung im Boyle-
Versuch nach Johannsmeyer et al. (2003) in Verbindung mit der Aufforderung zur Begriindung
als ein Paar aus Items mit offenem und geschlossenem Format. Das selbst entwickelte Item, bei
dem die Schiiler*innen aus vier beschriebenen Versuchsaufbauten, diejenigen auswéhlen sol-
len, bei denen die Masse gleich bleibt, und die zugehdrige Begriindung bildet die zweite Kom-
bination. Diese beiden Paare aus Items waren auch in Teil II in dieser Form integriert und wer-
den nun durch ein weiteres Itempaar erginzt. In diesem Paar wird das Item mit geschlossenem
Format nach Petermann et al. (2009) iibernommen. Die Schiiler*innen erhalten in diesem einen
Versuchsaufbau dhnlich zu dem Beispiel bei Johannsmeyer et al. (2003), bei dem sie das Ver-
halten der Gesamtmasse beurteilen, allerdings wird hierbei die Verbrennung von Schwefel the-
matisiert an Stelle des Boyle-Experiments. Auch hier geben die Schiiler*innen in einem zuge-

horigen Item mit offenem Format eine Begriindung ihrer Auswahl an.
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Tabelle 28: Ubersicht iiber die Erhebungsinstrumente in Teil III, rot: Uberarbeitung zu Instrumenten in Teil 11

Variablen Format Anzahl der Gl Erhebungszeitpunkt
Items
T=0 T=1
Abhiéngige offen 3 Griinkorn et al. (2014)
Variablen Modellbildungskompetenz AV X X
geschlossen 15 Engelschalt (2021)
offen 3 selbst entwickelt
Fachwissen AV2 Johannsmeyer et al. (2003), X X
geschlossen 3
Petermann et al. (2009)
Pradiktor- kognitiv: Schulleistungen in Naturwissenschaften geschlossen 4 selbst entwickelt X
iabl
variablen halboffen 2 selbst entwickelt
kognitiv: Vorwissen X
geschlossen 2 selbst entwickelt
motivational: Fachinteresse geschlossen 11 Bergmann (2020) X
motivational: naturwissenschaftsbezogenes
Fihigkeitsselbstkonzept geschlossen 6 PISA (Frey et al., 2009) X
offen 2 Griinkorn et al. (2014)
kompetenzbezogen: Modellkompetenz X
geschlossen 10 Engelschalt (2021)
Kontroll- Alter offen 1 selbst entwickelt X X
iabl
variablen Geschlecht geschlossen 1 selbst entwickelt X X
Klassenstufe geschlossen 1 selbst entwickelt X X
Schulform geschlossen 1 selbst entwickelt X X
Experimentalbedingung geschlossen 1 selbst entwickelt X X
Individueller Code offen 1 (Pdge, 2008) X X
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Ergebnisse der Reliabilititsanalysen

Zunichst werden die Ergebnisse der Inter-Rater-Reliabilitéiten vorgestellt. Fiir alle Items mit
offenem Format fand eine Quantifizierung durch zwei unabhéngige Rater statt. Die Kodierung
fiir die Items im offenen Format entspricht einer Zuweisung zu den Niveaustufen der Modell-
und Modellbildungskompetenz (zu beendende Satzanfinge) nach der Vorlage von Griinkorn et
al. (2014). Dabei zeigen sich allerdings auch Félle, die sich nach diesen Vorgaben keiner Ni-
veaustufe zuordnen lassen. Fiir diese Fille wird das Kodiermanual erweitert. Ein Auszug aus
dem erweiterten Kodiermanual fiir die Zuordnung zu den Niveaustufen ist in Abbildung 42
dargestellt. Die Erweiterungen zu Griinkorn et al. (2014) werden dort in rot hervorgehoben.
Beziiglich des Vor- und Fachwissens findet die Kodierung auf Grundlage einer Musterlosung
statt. Das vollstindige Manual kann Anhang ,, XII. Kodiermanual Fragebogen, Teil I1I* ent-

nommen werden.

Auszug aus dem Kodiermanual

Seite 13: Modellkompetenz (offen)
,,»Die Modelle dienen dazu, dass ...(Z_o_0)

Niveau 0= 0 P. NiveauI=1P. Niveau II=2 P. Niveau [II =3 P.

* nicht durchge-
nommen/ wir
hatten noch
keine Modelle

* Modell zum Darstel-
len eines Sachverhalts
(Das Modell hat den
Zweck, Merk-
male/Sachverhalte des
Originals darzustellen.)
besser sehen, vorstel-
len, beschreiben
Modelle als entbehrli-
che Kopie der Origi-
nale (Modelle werden
verwendet, damit das
Original nicht kaputt
geht)

* Modell zum Erken-
nen/Erkliaren von Zu-
sammenhéngen ( Das
Modell hat den Zweck,
Zusammenhange zwi-
schen verschiedenen
Aspekten im Original
zu erkldaren und be-
kannte Tatsachen nach-
zuvollziehen.)
Modell zum Lernen (
Das Modell hat den
Zweck, in Chemie bes-
ser lernen zu konnen./
etwas besser zu verste-
hen.)
* Untersuchungen
durchfiihren

* Modell zum Uberprii-
fen von Ideen (Das
Modell hat den Zweck,
Voraussagen iiber das
Original abzuleiten.
Das Modell hat den
Zweck, Hypothesen
iiber das Original zu
priifen und Schliisse
iiber das Original zu
ziehen. Das Modell hat
den Zweck, Erkennt-
nisse liber das Original
auf andere Phanomene
zu iibertragen. Modelle
zum Erforschen der Re-
alitét.)

Abbildung 42: Auszug aus dem Kodiermanual der Erhebung in Teil 11

rot: Ergdnzungen zum Kodiermanual nach Griinkorn et al. (2014)

Mit den resultierenden beiden Ratings wird das Maf der Ubereinstimmung zwischen den ko-
dierten Werten der beiden Beurteiler*innen bestimmt. Dies geschieht fiir mindestens intervall-
skalierte Kategorien, wozu in diesem Teil die Items aus Ratingskalen z.B. zur Modell- und
Modellbildungskompetenz zdhlen, mittels Intra-Klassenkorrelationskoeffizienten (IKK). Fiir
mindestens ordinalskalierte Kategorien kann das gewichtete Cohens Kappa Aufschluss tiber
das MaB der Ubereinstimmung liefern (Déring & Bortz, 2016). Zur Beurteilung des Grads der
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Ubereinstimmung zwischen den beiden Ratern werden nun die Ergebnisse der Inter-Rater-Re-

liabilitdten berichtet, welche in Tabelle 29 zusammengestellt sind.

Tabelle 29: Werte der Inter-Rater-Reliabilititen fiir die Kodierung in Teil III

Variable Wortlaut des Items Inter-Rater-Reliabilitét

,Begriinde bitte deine Vermutung, ob die Masse im oben beschriebe- .
) . i . =78, Sig. .000
nen Versuch zunimmt, gleich bleibt oder abnimmt.*

,Begriinde bitte deine Auswahl, bei welchem Versuchsaufbau/ bei 93, Sig. 000
=98, Sig. .
welchen Versuchsaufbauten die Gesamtmasse gleich bleibt.* g

,Begriinde bitte deine Vermutung, ob die Masse im oben beschriebe- .
) . i . r=.76, Sig. .000
nen Versuch zunimmt, gleich bleibt oder abnimmt.*

,Begriinde bitte deine Auswahl, bei welchem Versuchsaufbau/ bei 77 Sig. 000
=117, Sig. .
welchen Versuchsaufbauten die Gesamtmasse gleich bleibt.* g

B ,Definiere den Begriff ,,chemische Reaktion®.* r=.85, Sig. .000
(T=0) ,,Gib die Wortgleichung zur Verbrennung von Magnesium an.* =.80, Sig. .000
Eigenschaften von Modellen: 53. Sie. 000
Kw=.0J, D1g. .
Modell- ,.Die Beziehung zwischen Modell und Original besteht darin, dass. .. &
kompetenz
T=0 Alternative Modelle: .
( ) . .. . . . Kkw=.52, Sig. .000
»Mehrere Modelle zu einem Original sind sinnvoll, weil...
Modell- Zweck von Modellen: ,,Modelle dienen dazu, dass. .. Kw=.060, Sig. .000
bild - .
rdungs Testen von Modellen: ,,Modelle iiberpriift man, indem...* Kkw=.64, Sig. .000
kompetenz
(T=0) Andern von Modellen: ,,Modelle werden verindert, weil... kw=.49, Sig. .000
Modell- Zweck von Modellen: ,,Modelle dienen dazu, dass. .. kw=.87, Sig. .000
bild - .
rdungs Testen von Modellen: ,,Modelle iiberpriift man, indem...* Kkw=.75, Sig. .000
kompetenz
(T=1) Andern von Modellen: ,,Modelle werden verdndert, weil... kw=.58, Sig. .000

Fiir das Fachwissen (T=0 und T=1) sowie das Vorwissen wurden zur Einschdtzung der Inter-Rater-Reliabilitd-

ten Intra-Klassen-Korrelationen (r) herangezogen, da es sich hier um metrische Variablen handelt.

Fiir die Modellbildungskompetenz als ordinalskalierte Variable wird die Beurteileriibereinstimmung mit Hilfe

des gewichteten Cohens Kappa () eingeschiitzt.

Fiir die Items mit offenen Formaten ergeben sich in den Analysen mittelmiBige (kw=.49'! fiir
Andern von Modellen zum Zeitpunkt T=0) bis sehr gute Ubereinstimmungen (r=.98"2 fiir Fach-

wissen, 2. [tem zu T=0). Aus diesem Grund konnen die Ratings fiir weitere Analysen verwendet

"' Fiir das gewichtete Cohens Kappa zéhlen Werte zwischen .4 und .6 als mittelméiﬁigq.Ubereinstimmung, Werte
zwischen .6 und .75 als gute Ubereinstimmung und Werte iiber .75 als exzellente Ubereinstimmung (Cohen,
1988).

12 Fiir die Intra-Klassen-Korrelation gelten Werte unter .5 als geringe Qbereinstimmung, Werte zwischen .5 und
.75 als maBige Ubereinstimmung, Werte zwischen .75 und .9 als gute Ubereinstimmung sowie Werte {iber .9 als
ausgezeichnete Ubereinstimmung (Koo & Li, 2016).
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werden. Um aus den beiden Ratings einen giiltigen Wert fiir die Analysen zu generieren, wer-
den iibereinstimmende Werte bei beiden Ratern iibernommen. Bei Uneinigkeit in den Ratings
findet fiir jeden Fall ein Austausch zwischen den Ratern statt, der in einer Konsensbildung mit

Festlegung eines giiltigen Werts miindet.

Fiir jede der angenommenen Skalen werden Reliabilititsanalysen zur Einschédtzung der inter-
nen Konsistenz durchgefiihrt. In Tabelle 30 werden die Reliabilitdten aller Skalen zusammen-

gestellt.

Die Reliabilititsanalysen fiir die rein geschlossenen Skalen zum Fachinteresse (gefiihlsbezoge-
nen Valenzen, wertbezogenen Valenzen, intrinsische Orientierung und Gesamtskala) weisen
mit Werten zwischen o=.72 und 0=.88'? eine gute Zuverlissigkeit auf. Ebenso verhilt es sich
mit der Skala des naturwissenschaftsbezogenen Fihigkeitsselbstkonzepts und den Schulleis-
tungen in den naturwissenschaftlichen Féachern. Beide weisen eine Reliabilitdt von a=.88 auf,
sodass diese Skalen als solche zur Mittelwertbildung fiir weitere Auswertungen herangezogen
werden konnen. Im Zusammenhang mit der Modellkompetenz und ihren Subdimensionen Ei-
genschaften von Modellen und Alternative Modelle zeigt sich kein so zufriedenstellendes Bild:
Fiir die Skala Eigenschaften von Modellen liegt die Reliabilitdt der Skale mit ausschlieBlich
Items geschlossenen Formats bei o= .46 und damit im inakzeptablen Bereich, wihrend sich fiir
die gemischte Skala ein dhnliches Bild (o= .45) zeigt. Fiir die Subdimension Alternative Mo-
delle liegen die Werte geringfiigig hoher: Fiir die Skala mit ausschlieBlich Items geschlossenen
Formats bei a= .59, fiir die Skala mit Items gemischter Formate bei a= .56. Damit kdnnen diese
Reliabilitdten als gerade akzeptabel angesehen werden. Auf Analysen auf Ebene der Subdimen-
sionen wird dennoch verzichtet, da keine Reliabilitidten groBer als .6 erreicht wurden. Die iiber-
geordneten Skalen der Modellkompetenz hingegen zeigen mit o= .66 fiir die rein geschlossene
Skala und a= .67 fiir die gemischte Skala eine gute Zuverldssigkeit, weshalb in dieser Erhebung
ausschlieBlich die Oberskala als solche fiir weitere Analysen verwendet wird. Da beide Vari-
anten der Skala gute Werte lieferten, werden alle zugehorigen Items (Items mit geschlossenem
und offenem Format) zur Bildung der Skala herangezogen.

13 Interne Konsistenzen kleiner als .5 gelten als inakzeptabel, kleiner als .6 als schlecht, kleiner .7 fragwiirdig,
kleiner .8 als akzeptabel, kleiner .9 als gut und groBer als exzellent (Blanz, 2015).

145



Tabelle 30: Ubersicht iiber die Skalen in Teil III mit zugehdrigen Reliabilititen, in rot dargestellt sind inakzeptable Werte

(fur Skalen mit Items gemischter und offener Formate: g: Reliabilitét aller Items geschlossenen Formats, g+o: Reliabilitdt aller Items geschlossenen und offenen Formats)

Name der Skala Anzahl der Beispielitem Reliabilitaten zu Reliabilitaten zu
Items T=0 T=1

Fachinteresse (Gesamtskala) 14 "Mifh mit Themen .ode.r Frageste_lllu¥1gen aus“dem Fach Chemie zu befassen, R /
gehort zu meinen Lieblingsbeschiftigungen.

Gefiihlsbezogene Valenzen 5 ,,W?m.l ich mich mit Themen oder Fiagestellungen aus dem Fach Chemie be- =78 /
schéftige, bekomme ich gute Laune.

Wertbezogene Valenzen 5 ,»Das Fach Chemie ist fiir mich personlich wichtig.* 0=.72 /

.. .. ,,Wenn ich mehr Zeit hitte, wiirde ich mich intensiver mit Themen und Fra-

Intrinsische Orientierung 3 . o e a=.77 /

gestellungen des Faches Chemie beschiftigen.
i haff

N?U.HWI.S senschaftsbezogenes ,»Ich glaube, dass ich anspruchsvollen Stoff im Chemieunterricht leicht ler-

Fahigkeitsselbstkonzept 6 nen kann.“ a=.88 /

(Gesamtskala) ’

Schulleistungen in naturwis- . . . .

. .. ,»Trage hier bitte deine letzte (Halb-) Jahreszeugnisnote aus den NW-Fachern

senschaftlichen Fachern 4 im 15-Punkte Svstem ein.* 0=.88 /

(Gesamtskala) y ’

Modellk 1 . . . .. =.66

( G(::th(s)lir; ile)tenz +g (offen) ,,Ein Modell umfasst, was Modellierer beziiglich des Originals vermuten.* §=. 67 E?JF 0) /

Eigenschaften von Modellen > Ein Modell verbindet ein Original mit theoretischen Aspekten.* =46 () /

genschiatte +1 (offen) | ” & peien. a=45 (g + 0)
Alternative Modelle 5 ,,Es gibt verschiedene Modelle, weil es verschiedene theoretische Interpreta- | 0=.59 (g) /
crnativ +1 (offen) tionen des Originals gibt.* a=.56 (g+0)
Vorwissen (Gesamtskala) 2 ,,Gﬂa Eigenschaften einer chemische Reaktion auf Stoff- und Teilchenebene 0=34 (g + 0) /
+2 (offen) an.
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3 ,»Bei welchem beschriebenen Versuchsaufbau/ welchen beschriebenen Ver-
c . e 0=.78 (g +0) a=.72(g+0)
+3 (offen) suchsaufbauten ist die Gesamtmasse vor und nach der Reaktion gleich?
Modellbildungskompetenz 15 »Modelle werden getestet, indem man priift, ob sich das Modell auf das Aus- | 0=.79 (g) 0=.84 (g)
(Gesamtskala) +3 (offen) gangsobjekt anwenden lésst. 0=.80 (g + o) 0=.85(g+o0)
Zweck von Modellen JSF I (offen) ,,Ein Modell dient als Forschungswerkzeug.* zzz; E?‘* 0) zzgg E?‘* 0)
5 »Modelle werden getestet, indem Hypothesen iiber das Original mit dem Mo- | 0=.56 (g) 0=.69 (g)
Testen von Modellen +1 (offen) dell Uberpriift werden.* 0=.53 (g+o0) 0=.65 (g +0)
. 5 ,»Ein Modell wird veréndert, wenn die Ergebnisse von Experimenten den 0=.66 (g) 0=.69 (g)
And Modell .
HECHL VO AOCEEE +1 (offen) Modellvorhersagen widersprechen.* 0=.67 (g+0) 0=.70 (g + 0)
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Die Skala Vorwissen setzt sich aus zwei Items mit geschlossenem Format und zwei Items mit
offenem Format zusammen, die sich gemeinsam durch eine Reliabilitit von o= .34 auszeich-
nen. Dieser Wert muss als nicht akzeptabel eingestuft werden. Trotz dieser geringen Reliabilitét
soll aus forschungstechnischen Griinden und zum Zweck der besseren Ubersichtlichkeit wei-
terhin mit der Skala gerechnet werden. Die resultierenden Ergebnisse miissen allerdings in die-
sem Fall deutlich vorsichtiger interpretiert werden und werden demzufolge intensiver disku-
tiert. Fiir die Skala des Fachwissens zeigen sich fiir beide Messzeitpunkte sehr gute Reliabili-
taten von a= .78 (T=0) und o= .72 (T=1). Die Skala kann demzufolge fiir weitere Analysen als
solche verwendet werden. Zuletzt werden die Reliabilititen der Skala Modellbildungskompe-
tenz mit ihren Subdimensionen Zweck, Testen und Andern von Modellen beschrieben. Es zeigt
sich grundsétzlich, dass die Reliabilititen der Subskalen zu beiden Zeitpunkten unter denen der
Gesamtskala liegen. Zum Zeitpunkt T=0 liegen beispielsweise die Zuverldssigkeiten fiir den
Zweck von Modellen sowohl fiir die rein geschlossene Skala (o= .55) als auch die gemischte
Skala (o= .52) knapp unterhalb von .6 fiir akzeptable Werte. Fiir die Subdimension Testen von
Modellen zu T=0 zeigt sich ein dhnliches Bild: Fiir die Skala mit ausschlieBlich Items geschlos-
senen Formats liegt die Reliabilitdt bei a= .56, fiir die Skala mit sowohl Items geschlossenen
als auch offenen Formats bei a=.53. Auch hierbei liegen die Werte knapp unterhalb des akzep-
tablen Bereichs. Die Werte fiir die Skala Andern von Modellen (nur geschlossen: a= .66 und
gemischt: o= .67) liegen im zufriedenstellenden Bereich. Ausgehend von der Tatsache, dass
sich damit die drei Subskalen alle in ihren Reliabilitdten um den akzeptablen Wert von .6 herum
bewegen, und unter der Sichtweise, dass genauere Einblicke in die Struktur der Modellbil-
dungskompetenz generiert werden sollen, werden die Skalen fiir die Subdimensionen als solche
weiterhin verwendet. Fiir die Gesamtskala zum Zeitpunkt T=0 zeigt sich, dass die Reliabilitidten
bei a=.79 (g) und o= .80 (g+o) liegen. Daher kann die Gesamtskala in beiden Varianten ohne
Bedenken fiir weitere Analysen verwendet werden. Die Zuverldssigkeit dieser vier Skalen zeigt
sich zum Messzeitpunkt 2 fiir alle Skalen als akzeptabel bis gut (o= .65 bis o= .85). Dadurch

wird auch zum Zeitpunkt 2 eine Skalenbildung ermdglicht.

Intervention

Bei der Intervention handelt es sich wie in Teil II um eine Unterrichtseinheit zum Thema“ Ge-
setz der Erhaltung der Masse* fiir die Klassenstufe 8 bis 9. Diese Einheit umfasst drei Zeitstun-
den, in denen die Schiiler*innen wie in der Intervention in Teil II zunéchst eine vorbereitende
Einheit durchlaufen, bevor sie das ,,Gesetz der Erhaltung der Masse® in der Haupteinheit erar-
beiten. Um das Vorwissen der Schiiler*innen fiir die Lerneinheit zu sichern, wurde ein Arbeits-
blatt zur Vorbereitung auf die Intervention entwickelt und an die Lehrkrifte mindestens zwei
Wochen vor Durchfithrung der Intervention iibermittelt. Die Inhalte dieses Arbeitsblatts (vgl.
Anhang , XIII. Vorbereitendes Arbeitsblatt zur Intervention in Teil III inklusive Musterlo-
sung*) sind das Atommodell nach DALTON, welches im Verlauf der Einheit zur Modelldar-

stellung angewendet werden soll, die ,,chemische Lupe®, die den Ubergang zwischen der Real-

148



und Modellwelt visualisiert, sowie die Eigenschaften einer chemischen Reaktion auf Stoff- und
Teilchenebene. Zu Beginn werden die Kernaussagen des Atommodells nach DALTON vorge-
stellt und diese anschlieBend auf Teilchendarstellungen angewendet. Die Schiiler*innen stellen
Molekiile als Zusammenschluss mehrerer Teilchen dar oder lesen aus der Teilchendarstellung
des Molekiils die Zusammensetzung der chemischen Verbindung ab. Anschliefend wird das
Prinzip der ,,chemischen Lupe® (Wolf, 2018) in einem Einflihrungstext erklért, bevor die Ler-
nenden das Prinzip der ,,chemischen Lupe® an einem vorgegebenen Beispiel zum Element
Schwefel beschreiben. Im dritten Teil werden zundchst die Eigenschaften einer chemischen
Reaktion aufgefrischt. Dazu soll zunichst ein Zugang auf stofflicher Ebene hergestellt werden:
Uber einen QR-Code erhalten die Schiiler*innen Zugang zu einem Video, das die chemische
Reaktion zwischen Kupfer und Schwefel zeigt. An dem entstandenen Kupfersulfid (blau glén-
zender, sproder Feststoff) wird deutlich, dass wéhrend einer chemischen Reaktion ein neuer
Stoff mit neuen Stoffeigenschaften entsteht (im Vergleich Kupfer: oranger, verformbarer Fest-
stoff mit metallischem Glanz, Schwefel: gelber Feststoff). Im Anschluss daran notieren die
Lernenden die Wortgleichung zur Reaktion (Kupfer + Schwefel — Kupfersulfid) und stellen
die Vorgiange wihrend der chemischen Reaktion von Kupfer und Schwefel mit Hilfe der ,,che-
mischen Lupe* auf Teilchenebene dar. Hierbei soll vor allem das Verstindnis reaktiviert wer-
den, dass bei einer chemischen Reaktion die Teilchen umgruppiert und weder neu geschaffen

noch vernichtet werden.

Die gesamte Intervention wird im Schiilerlabor NanoBioLab durchgefiihrt. Fiir die Zeit der
Intervention erhalten die Schiiler*innen ein iPad inklusive Apple Pencil mit einer interaktiven
Keynote-Prisentation, die die Lernenden wahrend der gesamten Einheit begleitet (Beispielseite
in Abbildung 43 dargestellt). Durch diese Prisentation konnen sich die Lernenden innerhalb
der Intervention interaktiv von Arbeitsauftrag zu Arbeitsauftrag bewegen und Notizen sowie
Fotos bzw. Videos integrieren. Die 1 zu 1- Ausstattung der Lernenden macht es den Schiiler*in-

nen moglich, die Intervention in ihrem individuellen Lerntempo zu durchlaufen.
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Abbildung 43: Beispielseite der begleitenden, interaktiven Prasentation in der Intervention, Teil III
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Die gesamte Présentation weist ein einheitliches Grundlayout auf (vgl. Abbildung 43): Dieses
besteht aus einer Kopfzeile, einem Bearbeitungsbereich und einer FuBlzeile. Die Kopfzeile um-
fasst das Thema des aktuellen Arbeitsauftrags, Navigationstasten, ein Symbol fiir die aktuell
angewendete Sozialform und einen Info-Button, hinter dem Informationen zum Umgang mit
der Datei verlinkt sind. Die FuB3zeile ermdglicht ebenfalls eine Interaktion und Bewegung durch
die einzelnen Schritte der Intervention, dient allerdings hauptsichlich zur Ubersicht iiber den
Fortschritt innerhalb der Lerneinheit. In der FuB3zeile ist immer das Symbol der aktuellen Phase
in bunt dargestellt, wihrend die Symbole aller anderen Phasen grau eingefarbt sind. In der Mitte
jeder Folie befindet sich der Bearbeitungsbereich. Dieser ist je nach Aufgabenstellung unter-
schiedlich gestaltet. Die Arbeitsauftriage sind allerdings in jedem Fall in operationalisierter
Form angegeben. Je nach Aufgabe ist in diesem Bereich Platz fiir Notizen. Die Farbgebung der
Folien unterscheidet sich in Abhingigkeit vom Fokus des aktuellen Arbeitsauftrags: Folien im
blauen Layout stellen Einfiihrungsfolien dar, orangene beinhalten Aufgaben auf der Stoffebene,
wihrend Folien im griinen Layout Arbeitsauftrage auf der Modellebene darstellen. Durch diese
farbliche Unterscheidung sollen die Schiiler*innen explizit Beziige zu den unterschiedlichen
Reprisentationsebenen der Chemie herstellen und Ubergiinge wahrnehmen. Auf einigen Seiten
sind auflerdem runde griine oder rote Symbole zu finden. Hinter den griinen Icons befinden sich
Hilfestellungen. Die Art der Hilfestellung ist an dem Symbol erkennbar (Unterscheidung zwi-
schen Verstidndnis-Tipps, Hilfen zum Fachwissen, Hilfen zur Modellbildungskompetenz). Hin-
ter den roten Symbolen sind Pflichtaufgaben hinterlegt, die die Schiiler*innen in jedem Fall
bearbeiten miissen. Die folgende Abbildung 44 stellt alle verwendeten Icons aus der interakti-

ven Prasentation mit ithren Funktionen zusammen.

Ubersicht {iber verwendete Icons in der interaktiven Datei:

Einflihrungsvideo zum . D e

e ‘é Pflichtaufgabe \j Verstandnis-Tipp

Video zu @ Fachooer 4. Hilfe zur

Notizen in der Datei \) 6 J Modellbildungskompetenz

8 Einzelarbeit Hilfe zum Fachwissen

) Partnerarbeit \ Informationen zum
Umgang mit der Datei

) Gruppenarbeit @ Aufgabe fiir Schnelle

Video zu externen
Links in der Datei

Video zu Fotos/
Videos in der Datei

OOQ®

Abbildung 44: Verwendete Icons in der begleitenden, interaktiven Prasentation, Teil IIT
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In der Présentation finden die Lernenden auf insgesamt vier Folien jeweils ein STOP-Symbol.
Diese Folien geben den Lernenden an, dass sie sich zu diesem Zeitpunkt an die Testleitung
wenden sollen, um weitere Instruktionen zu erhalten. Diese STOP-Stellen ermdglichen es der
Testleitung, den Lernfortschritt aller Partnergruppen im Blick zu behalten sowie die Zwischen-
ergebnisse zu sichten und ggf. eine Nacharbeit anzuregen. Umrahmt wird die Intervention
durch begleitende Fragebdgen. Der Pra-Fragebogen wird dabei von den Lernenden vor Beginn
der Einheit und der Post-Fragebogen zum Abschluss der Intervention ausgefiillt. In Abbildung
45 ist der grundlegende Aufbau der Intervention inklusive der beiden Erhebungszeitpunkte dar-
gestellt. Die Intervention wird entsprechend des zuvor beschriebenen Untersuchungsdesigns in
vier Varianten durchgefiihrt. Zunéchst soll allerdings das grundlegende Vorgehen wihrend der
Intervention beschrieben werden, welches fiir alle vier Gruppen identisch ist. Im Anschluss

daran werden die Einzelheiten bezliglich der vier Experimentalgruppen aufgezeigt.

Vorbereitende . .
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Abbildung 45: Ubersicht iiber den Ablauf der Intervention in Teil III

Zu Beginn der Intervention findet eine Einfiihrung durch die Testleistung statt. Dabei werden
die Lernenden zunichst begriilt und erhalten eine Sicherheitsbelehrung, welche fiir die Durch-
filhrung der Intervention im Schiilerlabor NanoBioLab unerlésslich ist. Dabei werden grundle-
gende Sicherheitsmafinahmen erklirt. Dazu zdhlen unter anderem das Verbot von Essen und
Trinken in den Laboren sowie die Pflicht zum Tragen von Schutzkleidung (Schutzkittel und -
brille). Im Anschluss daran erhalten die Schiiler*innen eine Einweisung in die Verwendung der
digitalen Présentation, die die gesamte Lerneinheit begleitet. Dabei fiihrt die Testleitung zu-
nichst erkldrungsgestiitzt die Interaktionen mit der Prisentation vor und die Schiiler*innen ko-
pieren diese auf ihren Geriten. In dieser Phase lernen die Schiiler*innen, wie sie sich durch die
Datei navigieren, Notizen in der Datei eintragen, Bilder bzw. Videos integrieren und nach ex-
ternen Verlinkungen z.B. in den Browser wieder zur Préasentation zuriickkehren konnen. Wih-
rend der gesamten Intervention kdnnen sich die Schiiler*innen diese Erklarungen erneut anse-
hen, da hinter dem Info-Symbol in der Kopfzeile die Videos zu allen Interaktionen mit der Datei
auf jeder Seite verlinkt sind. An diese Einfiihrung schlief3t sich der erste Fragebogen an, welcher
hinter einem roten Fragebogen-Icon in der interaktiven Datei verlinkt ist. Nach Vollendung des
Pri-Fragebogens starten die Lernenden in Einzelarbeit mit der Bearbeitung der vorbereitenden

Einheit. Wéhrend dieses Teils erarbeiten die Schiiler*innen analog zum Vorgehen in Teil II
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zunichst die Unterschiede zwischen Modellen und den entsprechenden Realobjekten am Bei-
spiel des Vergleichs zwischen Spielzeugautos und realen Autos mit Hilfe eines Liickentextes
von LearningApps. Die Schiiler*innen erhalten dadurch unmittelbar Feedback zu ihren Eintra-
gungen. Im néchsten Schritt werden in der Prasentation ein Mann sowie mehrere Modelle des
Menschen dargestellt (z.B. der menschliche Kdrper mit Arterien und Venen, ein Crashtest-
Dummy usw.). In einer Zuordnungsaufgabe von LearningApps ordnen die Schiiler*innen die-
sen Modellen des Menschen Zwecke zu und erhalten erneut unmittelbar Riickmeldung zu ihren
Zuordnungen. Dadurch erfahren die Schiiler*innen, dass es zu einem Objekt bei unterschiedli-
chen Zwecken auch mehrere Modelle geben kann. Im Anschluss an diese Einzelarbeitsphase
werden die Schiiler*innen zu Lerntempo-Duetten (Baumann & Gordalla, 2020) zugeordnet.
Das bedeutet, dass zwei Schiiler*innen, die &hnlich viel Zeit fiir die Bearbeitung des ersten
Teils benotigt haben, eine Partnergruppe bilden und die Intervention ab diesem Zeitpunkt ge-
meinsam bearbeiten. Es wird hier bewusst die Bildung homogener Lerngruppen beziiglich des
Lerntempos umgesetzt, um vor allem Schiiler*innen im mittleren Kompetenzbereich zu adres-
sieren, die in dieser Gruppenzusammensetzung mehr profitieren als in heterogenen Lerngrup-
pen (Saleh et al., 2005). In der Partnergruppe fassen die Lernenden die Ergebnisse der vorbe-
reitenden Einheit zusammen und bearbeiten gemeinsam eine abschlieBende Aufgabe dazu. Auf
der folgenden Folie der interaktiven Prasentation sehen die Schiiler*innen das erste STOP-Zei-
chen, das sie dazu auffordert, sich an die Testleitung zu wenden. Die Testleitung kontrolliert,
an dieser Stelle, ob die Lernenden ihren Code und den Code ihres Partners/ ihrer Partnerin
korrekt in der Datei eingetragen haben, um eine spitere Zuordnung zu ermdglichen. Im An-
schluss daran erhalten die Schiiler*innen von der Testleitung eine Instruktion als Uberleitung
zum folgenden Teil. Diese Instruktion unterscheidet sich von Experimentalgruppe zu Experi-
mentalgruppe und wird daher zu einem spiteren Zeitpunkt im Zusammenhang mit den unter-

schiedlichen Gruppen genauer beschrieben (vgl. Tabelle 31).

Die Schiiler*innen starten anschlieBend mit der Bearbeitung der Haupteinheit. Zu Beginn wird
zundchst ein Alltagsbezug hergestellt, indem die Lernenden angeben, woher sie Verbrennungen
aus dem Alltag kennen. Dabei gehen die einzelnen Paare nach der Think-Pair-Share-Methode
(Wald & Castleberry, 2000) vor: Jede*r Schiiler*in notiert zunéchst seine/ihre individuellen
Gedanken dazu, dann tauschen sich beide Partner*innen untereinander aus und notieren Ge-
meinsamkeiten, bevor zuletzt ein Abgleich mit einer vorgegebenen Wortwolke (Abbildung 46)
stattfindet.
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Abbildung 46: Wortwolke zur Aktivierung des Alltagsbezugs im Zusammenhang mit Verbrennungen
(Link zur Wortwolke: https://answergarden.ch/2796934)

Nach der Aktivierung des Vorwissens und der Schiilervorstellungen zu Verbrennungen starten
die Lernenden mit der Bearbeitung der Haupteinheit. Die Verortung aller Schritte der Haupt-
einheit im Verlauf der Modellierungsprozesses aus Teil I zeigt Abbildung 47. Als Einstieg in
die Haupteinheit fiihren die Schiiler*innen weiterhin in ihren Partnergruppen das Experiment
zur Verbrennung von Streichhdlzern in der Abdampfschale (offenes System, Aufbau vgl. Teil
IT Abbildung 34) durch. Dazu beschriften sie zunédchst den Versuchsaufbau auf der Folie in der
interaktiven Présentation. An dieser Stelle ist fiir alle Schiiler*innen eine Hilfestellung zur Be-
schriftung des Versuchsaufbaus verlinkt. Bei dieser Hilfestellung handelt es sich um eine Auf-
gabe von LearningApps, bei der die Schiiler*innen die Namen der beteiligten Gerite ihren Ent-
sprechungen in der dargestellten Skizze zuordnen. Auch hier erhalten die Schiiler*innen wieder
unmittelbar Riickmeldung zu ihren Antworten. Nach der Durchfiihrung des Experiments notie-
ren die Schiiler*innen die Beobachtung und das Ergebnis des Experiments. Es zeigt sich bei
der Durchfiihrung eine Verringerung der Masse von ca. 0.4 g auf 0.0 g. Diese Massenabnahme
riihrt daher, dass bei der Reaktion gasformiges Kohlenstoffdioxid entsteht, welches auf der
Waage nicht gewogen werden kann, da es sich in die Atmosphére verteilt. Viele Schiiler*innen
werden entsprechend ihrer Alltagsvorstellungen (vgl. Kapitel ,,3.2.1 Theoretischer Hinter-
grund*‘) die Massenabnahme durch ein mit Verbrennungen einhergehendes Verschwinden von
Materie begriinden, welches sich nicht mit der wissenschaftlich akzeptierten Erklarung deckt.
Durch dieses erste Experiment sollen demnach die Alltagsvorstellungen der Schiiler*innen an-

geregt werden.
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Experiment 2:
Experiment 1: geschlossene

offene Verbrennung Verbrennung von
von Streichholzern Hypothese tber Streichhoélzern

den Ausgang von
Experiment 2

Beobachtung 1: Masse nimmt ab Beobachtung 2: Masse bleibt gleich

Impulsfragen Impulsfragen

Modell 1: Modell 2:
Erklarung anhand einer analogen Erklarung anhand einer analogen
Modelldarstellung Modelldarstellung

Gesetz der
Fachwissen Modellbildungskompetenz ( Sicherungsblatt Erhaltung der

Masse

Abbildung 47: Aufgaben der Haupteinheit in Teil III verortet im Modellierungsprozess aus Teil I
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Die Schiiler*innen erhalten auf der folgenden Folie Denkanstof3e und Hilfestellungen zur Ent-
wicklung eines mentalen Modells zu Experiment 1. Diese Impulse und Hilfestellungen unter-
scheiden sich zwischen den Gruppen und werden spdter genauer vorgestellt. Unabhingig von
den Gruppen sollen diese Denkanstofle den Wechsel zwischen den Représentationsebenen der
Chemie anregen und unterstiitzen (Keiner & Graulich, 2021; Abbildung 47: Ubergang von
orangenem zu griinem Bereich). AnschlieBend visualisieren die Schiiler*innen ihre mentalen
Modelle in analogen Darstellungen mit Hilfe vorgegebener Materialien. Die Schiiler*innen er-
halten neben einer laminierten Abbildung der ,,chemischen Lupe* fiir das erste Experiment
auch kreisrunde Papierschnipsel in zwei unterschiedlichen Farben. Mit Hilfe dieser Materialien
stellen die Schiiler*innen das Experiment 1 auf Teilchenebene dar und integrieren die Darstel-
lung je nach Experimentalgruppe als Bilder oder Video in der interaktiven Prisentation. Die
Materialien sind in Abbildung 48 dargestellt. Auf der Priasentationsfolie mit dem Arbeitsauftrag
zur Darstellung der Reaktion auf Teilchenebene ist eine Hilfestellung verlinkt, die beispielhaft
fiir das Molekiil Wasser zeigt, wie Stoffe und Molekiile im Atommodell nach DALTON dar-
gestellt werden konnen. Diese Hilfestellung konnen die Lernenden je nach Bedarf anklicken.
Da die Darstellung von Atomen und Molekiilen im Atommodell nach DALTON fiir die Visu-
alisierung der Teilchenebene in allen Experimentalgruppen von grofler Bedeutung ist, steht die
entsprechende Hilfestellung allen Lernenden unabhingig von der Zugehorigkeit zu einer der
vier Experimentalgruppen als Verstidndnis-Tipp zur Verfiigung.
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Abbildung 48: Materialien zur Darstellung der Modelle zu Experiment 1 in Teil 111

Nach der Darstellung des Modells erklaren die Schiiler*innen das Experiment 1 unter Zuhilfe-
nahme des Atommodells nach DALTON. Als Impuls zum folgenden Teil notieren die Schii-

ler*innen, ob sich ihre Modelldarstellung in dieser Art auf alle chemischen Reaktionen
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iibertragen ldsst. Dadurch soll im Zusammenhang mit den Eigenschaften von Modellen noch
einmal der Bedeutungsumfang von Modellen adressiert werden. An diese Aufgabe schlie3t sich
eine Folie mit einem STOP-Zeichen an. Die Testleitung kontrolliert an dieser Stelle, ob die
Lernenden eine Modelldarstellung in die Prasentation integriert haben, ohne diese inhaltlich zu
bewerten. AnschlieBend gibt die Testleitung erneut einen Impuls als Uberleitung zum zweiten
Teil der Haupteinheit, die sich mit einem zweiten Experiment befasst. Durch diese Instruktion
sollen die Lernenden erneut einen Ebenenwechsel vollziehen: in diesem Fall von der Modell-

welt in die Realwelt (Abbildung 47: Ubergang von griinem zu orangenem Bereich).

Zu Beginn dieses Teils der Intervention sollen die Lernenden zunéchst eine Hypothese zum
Ausgang des zweiten Experiments aufstellen. Die Schiiler*innen lesen sich eingangs die Durch-
fithrung des Experiments durch und schauen sich den Versuchsaufbau zu Experiment 2 an (Ab-
bildung 49). Sie notieren ausgehend davon ihre Hypothese und gehen weiter zum Experiment
selbst. Analog zu Experiment 1 beschriften die Lernenden zunichst den Versuchsaufbau, bevor
sie das Experiment 2 durchfiihren. Zur Beschriftung kann wieder eine Hilfestellung in An-
spruch genommen werden. Identisch zu Experiment 1 ist auch an dieser Stelle wieder einen
Zuordnungsaufgabe von LearningApps verlinkt, bei der die Schiiler*innen die Begriffe den
Entsprechungen auf der Abbildung zuordnen und unmittelbar Riickmeldung erhalten.

[ |E=

Abbildung 49: Versuchsaufbau Experiment 2, Teil III

Experiment 2 unterscheidet sich in seinem Aufbau und seiner Durchfithrung zu Experiment 2
in Teil II. Bei beiden Experimenten handelt es sich um Verbrennungen in geschlossenen Sys-
temen. Das geschlossene System wird in beiden Féllen durch ein Reagenzglas mit tibergestiilp-
tem, mit Kabelbinder befestigtem Luftballon erzeugt. Im Unterschied zu Experiment 1 wird mit
Hilfe eines Becherglases und einer Reagenzglasklammer ein ,,Stativ* fiir das geschlossene Sys-
tem konstruiert. Dieses ermdglicht es, die Streichhdlzer im geschlossenen System auf der

Waage stehend zu erhitzen. Dadurch muss die Waage nur zu Beginn des Experiments einmal
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tariert werden und die Massenanzeige kann wihrend des gesamten Versuchsdurchlaufs be-
obachtetet werden. Im Vergleich zu Experiment 2 aus Teil II zeigen sich in dieser Durchfiih-
rung bessere Ergebnisse, da der zweite Tariervorgang bei erneutem Platzieren des Systems auf
der Waage hdufig zu Messfehlern gefiihrt hat. Durch diese robustere Durchfiihrungsweise er-
halten die Schiiler*innen Einblicke in die Tatsache, dass bei diesem Experiment, der Verbren-
nung im geschlossenen System, die Masse unverindert bleibt. Diese Beobachtung notieren die

Lernenden auf der folgenden Folie und geben ein Ergebnis an.

Im Anschluss daran erhalten die Lernenden wieder Denkansto3e und Hilfestellungen zur Ent-
wicklung eines mentalen Modells zur Erklarung von Experiment 2. Auch an dieser Stelle un-
terscheiden sich die Denkanst6Be und Hilfestellungen entsprechend der Experimentalgruppen.
Die genauere Spezifizierung findet auch hier wieder zu einem spiteren Zeitpunkt (Tabelle 31)
statt. Durch die Denkanst6Be und Hilfestellungen angeregt, stellen die Lernenden nun Experi-
ment 2 mit Hilfe der vorgegebenen Materialien im Atommodell nach DALTON dar. Die einla-
minierte Vorlage der ,,chemischen Lupe® zu Experiment 1 weist auf der Riickseite die ,,chemi-
sche Lupe* zu Experiment 2 auf, sodass die Schiiler*innen die ausgeschnittenen Kreise, welche
die Teilchen darstellen, von der Vorlage herunter nehmen miissen, um sie erneut fiir die Erkla-
rung von Experiment 2 auf der Riickseite der Vorlage anzuordnen. Dadurch soll verhindert
werden, dass die Lernenden das Modell von Experiment 1 unreflektiert fiir Experiment 2 iiber-
nehmen. Ausgehend von der Modelldarstellung erkldren die Lernenden anschlieBend das Ex-
periment 2 auf Teilchenebene im Atommodell nach DALTON, bevor sie auf eine Seite mit
einem weiteren STOP-Schild gelangen. An diesem STOP kontrolliert die Testleitung die In-
tegration der Modelle und kann auch an dieser Stelle wieder Nacharbeiten einfordern. In Form

einer miindlichen Instruktion findet die Uberleitung zum folgenden Teil statt.

Der daran anschlieBende Teil befasst sich zundchst mit einem Vergleich der beiden durchge-
fiihrten Experimente. Die Lernenden sollen dabei Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwi-
schen den beiden Versuchsaufbauten und den Beobachtungen notieren. Daran schlief3t sich ein
Vergleich der Modelle zu Experiment 1 und 2 an. An dieser Stelle fiigen die Lernenden erneut
die Bilder bzw. Videos von zuvor ein und notieren Unterschiede. Darauthin werden die Ler-
nenden aufgefordert, das Modell zu Experiment 1 zu tiberdenken und ggf. zu tiberarbeiten. Im
Fall einer Uberarbeitung nutzen die Schiiler*innen wieder die vorgegebenen Materialien. Im
Anschluss an die Uberarbeitung sind die Lernenden dazu angehalten, zu notieren, inwiefern sie
ihr Modell iiberarbeitet haben oder, falls keine Uberarbeitung stattgefunden hat, wieso dies
nicht erforderlich war. Beim anschlieBenden STOP-Schild kontrolliert die Testleitung das iiber-
arbeitete Modell bzw. die Erliuterung, wieso keine Uberarbeitung stattgefunden hat. AuBerdem
teilt sie das Sicherungsblatt aus, welches die Schiiler*innen folgend ausfiillen, um die Inhalte
der Lerneinheit zu wiederholen und das ,,Gesetz der Erhaltung der Masse* als zentrales fachli-
ches Lernziel abzuleiten. Bei dem Sicherungsblatt handelt es sich um eine DIN A4-Kopie eines
Arbeitsblattes, welches die Lernenden im Anschluss an die Durchfithrung der Intervention an

der Universitit mitnehmen. Dadurch soll eine enge Verzahnung zwischen dem schulischen und
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auBerschulischen Lernen im Schiilerlabor erreicht werden. Das Sicherungsblatt (Abbildung 50)
stellt inhaltlich die beiden Experimente einander gegeniiber. Die Durchfiihrung, der beschriftete
Versuchsaufbau, die Beobachtung und das Ergebnis sind bereits vorgegeben. Die Schiiler*in-
nen bearbeiten eine LearningApps-Aufgabe, in der sie all diese Bestandteile einem der beiden
Experimente zuordnen sollen und Riickmeldung zu ihren Zuordnungen erhalten. Zusitzlich ist
in der Aufgabe noch die Erkldrung auf Teilchenebene zu beiden Experimenten vollstindig in-
tegriert. Diese Erkldrungen ordnen die Schiiler*innen dem entsprechenden Experiment zu und
ergdnzen ausgehend davon den Satzanfang zur Erklarung des Experiments auf Teilchenebene
fiir beide Experimente auf dem Sicherungsblatt. In einer zweiten Aufgabe, welche durch einen
Liickentext in LearningApps umgesetzt ist, erarbeiten die Schiiler*innen abschlieBend das ,,Ge-
setz der Erhaltung der Masse*. Zuletzt werden in der Présentation drei Reflexionsaufgaben zur
gesamten Einheit gestellt, die die Lernenden schriftlich bearbeiten. Die genauen Formulierun-
gen unterscheiden sich auch an dieser Stelle wieder zwischen den Experimentalgruppen.
Grundsitzlich sollen die Schiiler*innen aber selbst einschitzen, ob sie nun mehr wissen als zu
Beginn, ob sich ihre Vorstellungen veridndert haben und ob die Darstellung auf Teilchenebene
hilfreich fiir ein besseres Verstindnis war. Den Abschluss bildet schlieBlich der Post-Fragebo-
gen. Da jede Partnergruppe in ihrem individuellen Lerntempo die Intervention bearbeitet, kann
es zu deutlichen Unterschieden in der Bearbeitungsdauer kommen. Aus diesem Grund ist ganz
am Ende der Prisentation noch ein Kreuzwortritsel in der Priasentation verlinkt, welches die
schnelleren Gruppen bearbeiten konnen, bis auch die langsameren Gruppen den Post-Fragebo-
gen abgeschlossen haben. Die Inhalte des Kreuzwortritsels erstrecken sich {iber die gesamten
Lehrplaninhalte der Klassenstufe 8 bis zum Thema chemische Grundgesetze, indem das ,,Ge-
setz der Erhaltung der Masse* verortet ist. So wird beispielsweise bei einer Liicke nach dem
Trennverfahren fiir Salzlosungen (Losung: Eindampfen) aus dem Thema Stoffgemische und
ihre Trennung gefragt.
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Sicherungsblatt zu GesetzmaBigkeiten bei chemischen Reaktionen

Experiment 1:
Verbrennung von Streichhélzern |

Experiment 2:
Verbrennung von Streichhélzern Il

Durchfiihrung:

Eine Abdampfschale wird auf einer Waage platziert. In die Ab-
dampfschale werden vier Streichhdlzer gelegt und die Masse
notiert. Die Streichholzer werden mit einem Feuerzeug auf der
Waage entzlindet. Nach der Verbrennung die Masse erneut
notiert.

Skizze:

Streichhdlzer em——-" 44_/ Abdampfschale

Beobachtung:
Die Streichhdlzer verféarben sich schwarz und werden kleiner.
Die Masse nimmt ab.

Ergebnis:

Es hat eine chemische Reaktion stattgefunden, bei der der
Kohlenstoff aus dem Streichholz mit dem Sauerstoff der Luft zu
dem Gas Kohlenstoffdioxid reagiert hat.

Erklarung auf Teilchenebene:
Die Atomanzahl bleibt gleich, aber die Masse nimmt dennoch
ab, weil...

Durchfiihrung:

Vier Streichhdlzer werden in ein Reagenzglas gegeben und dieses
mit einem Luftballon und Kabelbinder luftdicht verschlossen. Die
Masse wird bestimmt. Mit einem Brenner (rauschende Flamme)
werden die Streichhodlzer erhitzt, wahrend das Reagenzglas auf
der Waage steht. Die Masse wird anschlieBend erneut bestimmt.

Skizze:

o
Kabelbinder \\\Ar_— Luftballon

S 4—-——— Reagenzglas

N

Reagenzglas-
klammer

Streichholzer
Becherglas

Waage

Beobachtung:
Die Streichholzer verfarben sich schwarz und werden kleiner. Der
Luftballon blaht sich auf. Die Masse bleibt gleich.

Ergebnis:

Es hat eine chemische Reaktion stattgefunden, bei der der Koh-
lenstoff aus dem Streichholz mit dem Sauerstoff der Luft zu dem
Gas Kohlenstoffdioxid reagiert hat.

Erklarung auf Teilchenebene:
Die Atomanzahl bleibt gleich und die Masse bleibt gleich, weil...

Gesetz der Erhaltung der Masse:

Hinweis: Je nach Versuchsaufbau kénnen manchmal nicht
alle Massen der Ausgangs- oder Endstoffe gemessen werden!

Abbildung 50: Sicherungsblatt zur Wiederholung der Lerneinheit in Teil III
(Erwartungshorizont in Anhang ,, XIII. Erwartungshorizont Sicherungsblatt)
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Im Anschluss an den groben Ablauf sollen nun die Unterschiede zwischen den vier Experimen-
talgruppen herausgestellt werden. Die vier Gruppen teilen sich entsprechend Abbildung 41 auf
die zwei unabhingigen Variablen (Art der digitalen Modelldarstellung und Art der Differen-
zierung) auf. Damit werden die Art der Digitalisierung sowie die Art der Differenzierung in
jeweils zwei Gruppen identisch umgesetzt. Fiir die Art der Digitalisierung lassen sich die Un-
terschiede fiir die beiden Gruppen knapp zusammenfassen: Fiir EG 1lund EG 3, die jeweils eine
statische Form der Modelldarstellung beinhalten, stellen die Lernenden ihre Modellvorstellung
vor der Reaktion und nach der Reaktion in zwei statischen Bildern dar, die sie in die Préisenta-
tion einfligen. Fiir EG 2 und EG 4, die eine dynamische Modelldarstellung umsetzen, werden
durch die Schiiler*innen mit Hilfe der App Stop-Motion digitale Daumenkino-Videos produ-
ziert, bei denen Einzelbilder so schnell hintereinander geschaltet werden, dass eine Bewegung
entsteht. Die entstehenden Videos werden in die interaktive Prasentation importiert. Um beide
Auspriagungen der Modelldarstellung moglichst vergleichbar zu halten, formulierten die Schii-
ler*innen der statischen Gruppen (EG 1 und EG 3) zu ihren Fotos noch einen kurzen Text, der
erklart, inwiefern sich die Teilchen vom Bild vor der Reaktion zum Bild nach der Reaktion
verdndern oder umgruppieren. Im Zusammenhang mit der Unterscheidung zwischen den Dif-
ferenzierungsansitzen zum Fachwissen (EG 1 und EG 2) und jenen zur Modellbildungskom-
petenz (EG 3 und EG 4) unterschieden sich die beiden Gruppen vor allem in der Formulierung
der Uberleitungen an den STOP-Zeichen und den gegebenen Impulsen bzw. Hilfestellungen.
In Tabelle 31 sind die Instruktionen an den STOP-Symbolen fiir die unterschiedlichen Experi-
mentalgruppen zusammengestellt, wie sie wortlich von der Testleitung an die Partnergruppen
zum entsprechenden Zeitpunkt weitergegeben wurden. Die Unterschiede zwischen den Grup-

pen werden zur besseren Erkennbarkeit in Rot dargestellt.
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Tabelle 31: Ubersicht iiber die Instruktionen an den STOP-Stellen der Intervention in Teil III,

rot: Unterschiede zwischen den Gruppen

EG 1 und EG 3

EG 2 und EG 4

Statisch, Fachwissen/ MBK

Dynamisch, Fachwissen/ MBK

1. STOP

Kontrolle der beiden Codes

(F2 und F 11)

Instruktion:

Jetzt geht es mit der Chemie richtig los!

Dazu stellt ihr euch bitte folgende Frage: Wo und in welcher Form begegnen euch Verbren-
nungen im Alltag? Notiert zunéchst allein eure Ergebnisse in der Datei, diskutiert dann mit
eurem Partner und vergleicht eure Ergebnisse im letzten Schritt mit der vorgegebenen Wort-

wolke.*

Kontrolle der Modelle (F19 und F 20)

Kontrolle des Modells (F19)

Instruktion:

,,Bearbeitet die folgenden 2 Aufgaben,
um die Inhalte der Lerneinheit zu wieder-
holen und die GesetzméaBigkeit der Mas-
sen bei chemischen Reaktionen abzulei-
ten. Notiert eure Ergebnisse auf dem Si-
cherungsblatt. Bearbeitet anschlieSend
mit dem Wissen aus der Lerneinheit ge-
wissenhaft den Post-Fragebogen.*

2. STOP . .
Instruktion: Instruktion:
14 EG1: ,Im nichsten Teil werden wir klé- EG2: ,,Im nichsten Teil werden wir kla-
oAph ren, ob sich die Masse bei chemischen ren, ob sich die Masse bei chemischen Re-
Reaktionen immer gleich verhélt. Dazu aktionen immer gleich verhélt. Dazu fiihrt
fithrt ihr in euren Partnergruppen ein wei- ihr in euren Partnergruppen ein weiteres
teres Experiment durch.* Experiment durch.*
EG3: ,,Im nichsten Teil werden wir klé- EG4:,,Im nichsten Teil werden wir kla-
ren, ob sich die Teilchen bei chemischen ren, ob sich die Teilchen bei chemischen
Reaktionen immer gleich verhalten. Dazu Reaktionen immer gleich verhalten. Dazu
fithrt ihr in euren Partnergruppen ein wei- fiihrt ihr in euren Partnergruppen ein wei-
teres Experiment durch.* teres Experiment durch.*
3 STOP Kontrolle der Modelle (F29 und F 30) Kontrolle des Modells (F28)
Instruktion: Instruktion:
o ,,Machen Teilchen bei chemischen Reak- ,,Machen Teilchen bei chemischen Reakti-
oAy tionen nun immer, was sie wollen, oder onen nun immer, was sie wollen, oder gibt
gibt es doch eine GesetzméaBigkeit beziig- es doch eine GesetzméBigkeit beziiglich
lich der Masse? Dieser Frage werdet ihr der Masse? Dieser Frage werdet ihr nun
nun nachgehen, indem ihr die beiden Ex- nachgehen, indem ihr die beiden Experi-
perimente miteinander vergleicht.* mente miteinander vergleicht.
4. STOP Kontrolle der Modelle (F35 - 37) Kontrolle der Modelle (F33 und 34)
Austeilen des Sicherungsblatts Austeilen des Sicherungsblatts
i (1 pro Schiiler/Schiilerin) (1 pro Schiiler/Schiilerin)

Instruktion:

,,Bearbeitet die folgenden 2 Aufgaben, um
die Inhalte der Lerneinheit zu wiederholen
und die GesetzméaBigkeit der Massen bei
chemischen Reaktionen abzuleiten. No-
tiert eure Ergebnisse auf dem Sicherungs-
blatt. Bearbeitet anschlieBend mit dem
Wissen aus der Lerneinheit gewissenhaft
den Post-Fragebogen.

Beziiglich der Instruktionen ist vor allem bei STOP 2 erkennbar, dass in den Gruppen, die das
Fachwissen adressieren (EG 1 und EG 2), eine Argumentation liber die ,,Masse* angebahnt
wird, wiahrend fiir die Gruppen mit Bezug zur Modellbildungskompetenz (EG 3 und EG 4) die
,»Teilchen* fokussiert werden. Diese Unterscheidung spiegelt sich auch in den Impulsfragen
zur Entwicklung mentaler Modelle (einmal mit Bezug zu Experiment 1 und einmal mit Bezug
zu Experiment 2) wider: Fiir die Experimentalgruppen 1 und 2 mit Bezug zum Fachwissen
lauteten diese Impulsfragen (in Rot wird wieder der Unterschied zwischen den beiden inhaltli-

chen Ausrichtungen hervorgehoben):
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Hast du eine Idee, wie es zu dieser Beobachtung kommen kann?

Hast du eine Vorstellung, welche Rolle das offene System bei diesem Vorgang
spielt?

Passt das Ergebnis des Experiments zu deiner Vorstellung von Massen bei che-

mischen Reaktionen?

Im Vergleich dazu lauten die Impulsfragen mit Bezug zur Modellbildungskompetenz fiir die

Experimentalgruppen 3 und 4 folgendermaf3en:
Hast du eine Idee, wie es zu dieser Beobachtung kommen kann?
Hast du eine Vorstellung, was bei diesem Vorgang auf Teilchenebene passiert?
Passt das Ergebnis des Experiments zu deiner Vorstellung von Teilchen?

Es ist deutlich erkennbar, dass diese Impulsfragen ebenfalls entweder die Konzepte Masse und
Offnung von Systemen als stoffliche Eigenschaften oder das Teilchenkonzept auf submikro-
skopischer Ebene adressieren. An diese Grundsitze sind auch die Hilfestellungen, die sich zwi-
schen den Experimentalgruppen unterscheiden, angepasst: Eine Hilfestellung mit fachwissen-
schaftlichem Bezug stellt beispielsweise die Unterschiede zwischen offenen und geschlossenen
Systemen gegeniiber und erginzt die allgemeine Definition noch mit Beispielen fiir offene und
geschlossene Systeme im Labor und im Alltag. Im Gegensatz dazu wird bei der Hilfestellung
zur Modellbildungskompetenz noch einmal am Beispiel von Schwefel der Unterschied zwi-
schen einer Stoff- und Teilchenebene erklart und durch eine Abbildung der ,,chemischen Lupe*
unterstiitzt. Die begleitenden Préasentationen fiir alle vier Experimentalgruppen sind vollstindig
als Screenshots dem Anhang ,,XIII. Prasentationsfolien aller vier Experimentalgruppen® zu ent-

nehmen.

Beschreibung der Stichprobe

An der Intervention in Teil III nahmen insgesamt 16 Schulklassen unterschiedlicher Schulfor-
men der Klassenstufe 9 teil. Dabei handelte es sich sowohl um Gymnasialklassen wie auch
Realschul- und Gemeinschaftsschulklassen. Die teilnehmenden Schulklassen wurden im Zuge
der Intervention einer der vier Experimentalgruppen zugeordnet (quasiexperimentelles De-
sign). Insgesamt waren 303 Schiiler*innen an der Intervention zu Teil III beteiligt (Gesamt-
stichprobe). Von diesen schlossen allerdings nur 270 Schiiler*innen die Intervention vollstin-
dig ab bzw. ermdglichte die Kombination aus individuellem Code und Kontrollvariablen eine
Zuordnung der beiden Messzeitpunkte, sodass nur die Daten dieser Lernenden verwendet wer-
den konnen (giiltige Stichprobe). Im Rahmen von Drop-out Analysen wurden die Eigenschaften
der Schiiler*innen in der giiltigen Stichprobe mit den Eigenschaften der Schiiler*innen aus der
Drop out-Stichprobe verglichen. Dabei zeigte sich, dass die Schiiler*innen in der giiltigen
Stichprobe ein signifikant hheres Vorwissen als die Schiiler*innen der Drop out-Stichprobe
aufwiesen (#(2.22,306)=-6.628, p <.001). Aus diesem Grund kann nicht zwangslaufig davon
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ausgegangen werden, dass die Ergebnisse der Erhebung auf Grundlage der giiltigen Stichprobe
mit den Ergebnissen der Gesamtstichprobe (bei vollstindigem Absolvieren der Einheit durch
alle Schiiler*innen) tibereinstimmen. Dadurch miissen die Ergebnisse beziiglich des Vorwis-
sens vorsichtiger interpretiert werden. Fiir die Schulleistungen, das Fachinteresse, das natur-
wissenschaftsbezogene Fiahigkeitsselbstkonzept und die Modellkompetenz zum Zeitpunkt T=0
konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Stichproben ermittelt werden. Dies gilt
auch fiir das Fachwissen und die Modellbildungskompetenz zum ersten Messzeitpunkt. Alle
Ergebnisse der Drop-out Analysen sind im Anhang ,,XIV. Ergebnisse der Drop out-Analysen*

tabellarisch zusammengestellt.

Die Stichprobe der Schiiler*innen, die die gesamte Intervention erfolgreich absolviert haben
und fiir die Analysen herangezogen wurden, da Daten zu den beiden Messzeitpunkten vorlie-
gen, wird nun genauer charakterisiert. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 32 dargestellt.
Beziiglich der Verteilung zwischen den Geschlechtern, liegt der Anteil an Schiilern mit 49.3 %
geringfiigig hoher als der Anteil an Schiiler*innen (41.5 %). An der Intervention nehmen auch
insgesamt 5 Lernende teil, die ihr Geschlecht als divers einschitzen (1.9 %). In den Experimen-
talgruppen 2 bis 4 liegt der Anteil ménnlicher Teilnehmer (alle > 50 %) hoher als in EG 1
(40.6 %). Dort iiberwiegt der Anteil der Schiiler*innen mit 52.2 %. Der Altersdurchschnitt aller
Teilnehmenden liegt bei 14.5 Jahren. Die Schiiler*innen in EG 3 weisen unter den Experimen-
talgruppen den hochsten Altersdurchschnitt mit 15 Jahren auf, wihrend in den anderen drei

Experimentalgruppen der Mittelwert des Alters bei 14.3 bzw. 14.4 liegt.
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Tabelle 32: Charakterisierung der giiltigen Stichprobe in Teil 111

Gruppe EG 1 EG 2 EG3 EG 4 gesamt
Ansatz der . . . .
. Statisch Dynamisch Statisch Dynamisch
Digitalisierung
Ansatz der . .
. . Fachwissen Fachwissen MBK MBK
Differenzierung
Personenanzahl n=69 (25.6 %) | n=67 (24.8%) | n=63(23.3 %) | n=71(26.3 %) N=270
Geschlecht m: 28 m: 34 m: 34 m: 37 m: 133
(40.6 %) (50.7 %) (54.0 %) (52.1 %) (49.3 %)
w: 36 w: 27 w: 19 w: 29 w: 112
(52.2 %) (40.3 %) (30.2 %) (40.8 %) (41.5 %)
divers: 1 divers: / divers: 4 divers: / divers: 5
(1.4 %) (6.3 %) (1.9 %)
Alter M=144, M=144, M=15.0, M=143, M=14.5,
SD= .66 SD= .63 SD=4.76 SD= .61 SD=2.33
Schulform Gym: 68 Gym: 41 Gym: 26 Gym: 59 Gym: 194
(98.6 %) (61.2 %) (41.3 %) (83.1 %) (71.6 %)
GemS: / GemS: 20 GemS: 23 GemS: 8 GemS: 52
(29.9 %) (36.5 %) (11.3 %) (19.2 %)
RS:/ RS: 4 RS: 11 RS:/ RS: 15
(6 %) (17.5 %) (5.5 %)
Sonst.: / Sonst.: / Sonst.: / Sonst.: 1 Sonst.: 1
(1.4 %) (0.5 %)
Klassenstufe 9 9 9 9 9
Mittelwert der M=10.16, M=9.78, M=10.12, M=10.24, M=10.07
Naturwissen- SD=2.53 SD=2.47 SD=2.11 SD=2.47 SD=2.40
schaftsnoten
Mittelwert der M=10.02, M=10.18, M=9.49, M=10.14, M=10.18
She Snee SD=2.53 SD=2.47 SD=2.11 SD=2.47 SD=2.40

Die 270 Schiiler*innen sind hauptsdchlich Gymnasiasten/Gymnasiastinnen (71.6 %), einige
Gemeinschaftsschiiler*innen (19.2 %), wenige Realschiiler*innen (5.5 %) und eine Person gibt
sonstiges als Schulform an. Ahnlich zur Verteilung zwischen den Schulformen insgesamt, {iber-
wiegt auch der Anteil an Gymnasiast*innen in allen Experimentalgruppen. Dabei schwanken
die Anteile allerdings zwischen 41.3 % (EG 3) und 98.6 % (EG 1). Daneben werden auch die
Zeugnisnoten in den naturwissenschaftlichen Fachern (Naturwissenschaften, Biologie, Chemie
und Physik) erhoben. Hierbei zeigt sich insgesamt ein Mittelwert von 10 (gut). Abgesehen von
EG2 mit einem Mittelwert der Naturwissenschaftsnoten von 9.78 liegen die durchschnittlichen
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Naturwissenschaftsnoten in allen Experimentalgruppen iiber 10 Punkten. Im Zusammenhang
mit der Chemienote liegt tiber alle Gruppen der Mittelwert der Chemienote bei gut (M= 10.02,
SD= 2.53), wihrend hier die Schiiler*innen der EG 2 die schlechtesten Chemienoten mit 9.49
(SD= 2.11) angeben.

Dariiber hinaus konnen alle Teilnehmenden sowie die Teilnehmenden der einzelnen Experi-
mentalgruppen durch ihre Eingangsvariablen im Vortest beziiglich des Vorwissens, Fachinte-
resses (mit den Subdimensionen gefiihlsbezogenen Valenzen, wertbezogenen Valenzen und
intrinsische Orientierung), naturwissenschaftsbezogenen Fihigkeitsselbstkonzepts, der Mo-
dellkompetenz, der Modellbildungskompetenz und des Fachwissens charakterisiert werden.

Die Werte werden in Tabelle 33 zusammengefasst und anschlieBend vorgestellt.

Tabelle 33: Deskriptive Statistik der Stichprobe in Teil III (nur giiltige Personen)

Gruppe EG 1 EG 2 EG3 EG4 gesamt

Summe aller Vorwissens-Items, M= 6.20, M=4.52, M=434, | M=4.69, | M=4.94,
0-11 Punkte SD=1.58 SD=2.49 SD=2.00 | SD=226 | SD=223
Mittelwert aller Gefiihlsbezogene Va- | M= 3.02, M=2.96, M=2.78, M=2.96, M=2.93
lenzen-Items (FI), Skala: 1-5 SD= .69 SD= 73 SD= .76 SD= .60 SD=.70
Mittelwert aller Wertbezogene Valen- | M= 2.91, M=2.79, M=2.83, M=2.96, M=2.87
zen-Items (FI), Skala: 1-5 SD= 59 SD= 70 SD= 74 SD= .67 SD= .67
Mittelwert aller Intrinsische Orientie- M=12125, M=12.18, M=12.48, M=2.42, M=2.33,
rung-ltems (FI), Skala: 1-5 SD= .85 SD= .88 SD=1.01 SD= .95 SD= .92
Mittelwert aller Fahigkeitsselbstkon- | M=3.34, | M=3.16, | M=324, | M=338, | M=3.28,
zept-Ttems (FSK), Skala: 1-5 SD= 55 SD=79 SD= 71 SD= .69 SD= .69
Mittelwert aller Modellkompetenz- M=-.01, M=-.13, M=.00, M= .08, M=-.01,
Items (MK)'* SD= 50 SD= 48 SD= .08 SD= 47 SD= 48
Mittelwert aller Zweck von Modellen- M= 06, M=-,16, M=-.04, M= .10, M=.00,

Items (MBK, T=0) " SD= 51 SD= .60 SD= 57 SD= 51 SD= 57
Mittelwert aller Testen von Modellen- M= .03, M=-.08, M=-.08, M= .12, M= .00,

Items (MBK, T=0) " SD= 56 SD= .66 SD= .60 SD= .60 SD= 61

Mittelwert aller Andern von Model- M=-.05, M=-.12, M= .12, M= .01, M=-.01,
len-Ttems (MBK, T=0) '* SD= 61 SD=67 | SD=65 | SD=.66 | SD=.65
Summe aller Fachwissens-Items M=4.18, M=4.07, M=3.79, M=3.54, M=3.89,
(T=0), 0-11 Punkte SD=2.15 SD=12.61 SD=2.39 SD=2.39 SD=12.45

14 Bei diesem Wert handelt es sich um eine z-standardisierte GroBe. Bei diesen GroBen fand eine Mittelwertbildung
zwischen Items mit offenen und geschlossenen Formaten unterschiedlichen Ranges statt, die nur nach z-Stan-

dardisierung sinnvoll moglich ist.
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Im Zusammenhang mit dem Vorwissen konnen die Schiiler*innen maximal 11 Punkte in der
Summe erreichen. Der Mittelwert der erreichten Punktzahl im Bereich Vorwissen liegt bei 4.94
Punkten (SD= 2.23). Unter den Gruppen zeigen die Schiiler*innen der EG 1 mit M= 6.20
(SD=1.58) den hochsten Mittelwert beziiglich des Vorwissens, die Schiiler*innen der EG 3
(M= 4.34, SD= 2.00) den geringsten. Bei einer Maximalpunktzahl von 11 Punkten kann das
Vorwissen allerdings iiber allen Gruppen als niedrig eingeschitzt werden, da im Mittel nicht
einmal die Hilfte der Punkte im Vorwissen erreicht werden (trotz Vorbereitungsblatt zur Si-
cherung der Vorwissens fiir die Einheit, Ausnahme: EG 1 mit M= 6.20, SD= 1.58). Der Mittel-
wert des Fachinteresses liegt {iber alle Teilnehmer*innen bei 2.74 (SD= .66) und damit im mitt-
leren Bereich (5-Punkt-Likert Skala von 1 bis 5). Beziiglich der Subskalen des Fachinteresses
(gefiihlsbezogene Valenzen, wertbezogenen Valenzen und intrinsische Orientierung) erweist
sich die intrinsische Orientierung als schwichste Kategorie (M= 2.33, SD= .92). Zwischen den
gefiihlsbezogenen (M= 2.93, SD=.70) und wertbezogenen Valenzen (M= 2.87, SD=.67) gibt
es kaum Unterschiede. Der Mittelwert des naturwissenschaftsbezogenen Fahigkeitsselbstkon-
zepts liegt bei 3.28 (SD= .69). Hier zeigen sich keine grofen Unterschiede zwischen den Grup-
pen. Hinsichtlich der Modellkompetenz liegen die Werte der Schiiler*innen insgesamt im mitt-
leren Bereich (z-standardisiert: M= -.01, SD= .48). Die Werte der Schiiler*innen aus EG 2 lie-
gen dabei mit M=-.13 (SD=.48) am niedrigsten, die Werte der Schiiler*innen aus EG 4
(M= .08, SD=.47) am hochsten. Die Mittelwerte aller Schiiler*innen in den Subdimensionen
der Modellbildungskompetenz zeigen dhnliche Tendenzen wie beziiglich der Modellkompe-
tenz: Die Mittelwerte {liber alle Gruppen liegen bei .00 bzw. -.01 (SD= .60 bis .65). Fiir den
Zweck von Modellen und das Testen von Modellen zeigen sich wieder EG 2 als Gruppe mit dem
niedrigsten Mittelwert und EG 4 als Gruppe mit dem héchsten. Fiir das Andern von Modellen
liegt erneut das Minimum der Mittelwerte bei EG 2 (M= -.12, SD=.67), das Maximum hier
allerdings in Gruppe EG 3 mit M= .12 (SD=.65). Zuletzt wird die Stichprobe noch beziiglich
ihres Fachwissens eingeschitzt. Insgesamt weist die Stichprobe mit M= 3.89 (SD= 2.45) von
11 moglichen Punkten ein geringes Fachwissen auf. Die Schiiler*innen der EG 4 schneiden zu
Beginn hinsichtlich des Fachwissens am schlechtesten ab (M= 3.54, SD=2.63), wihrend die
Schiiler*innen der EG 1 das hochste Fachwissen mit M= 4.18 (SD= 2.15) aufweisen. Inwiefern
die beschriebenen Unterschiede zwischen den Gruppen als statistisch signifikant eingeschétzt
werden konnen, wird im Kapitel ,,Vorherunterschiede: Unterschiede in den Eingangsvariablen
zwischen den Gruppen® beschrieben.

3.3.4 Ergebnisse

Datenauswertung

Vor der Datenauswertung findet eine Datenbereinigung statt. Dabei werden die Datensitze der
Schiiler*innen von beiden Messzeitpunkten ausgehend vom individuellen Code und den Kon-
trollvariablen zu einem groBen Datensatz zusammengefiihrt. AnschlieBend werden diejenigen

Daten geloscht, fiir die keine Entsprechung beim jeweils anderen Messzeitpunkt gefunden
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werden kann. Diese Einzeldaten werden von den folgenden Analysen ausgeschlossen. Ebenso
gibt es Schiiler*innen, die die Lerneinheit nicht vollstindig bearbeitet haben, aber bereits den
zweiten Fragebogen ausgefiillt haben. In diesen Féllen kann nach der Sichtung der begleitenden
Prisentationen derselben Schiiler*innen (Zuordnung durch den individuellen Code moglich)
der Bearbeitungsstand eingeschitzt werden. Falls die Bearbeitung nicht vollstandig war, miis-
sen auch diese Daten fiir die weiteren Analysen ausgeschlossen werden. Vor Beginn der Ana-
lysen miissen zunachst Umkodierungen von negativ formulierten Items umgesetzt werden. Eine
Analyse auf Skalenebene ist nur dann sinnvoll, wenn die interne Konsistenz der Skalen in zu-
friedenstellendem Maf3e gegeben ist. Daher wurden vor der Auswertung Reliabilitdtsanalysen
durchgefiihrt, deren Ergebnisse bereits im Kapitel ,,Ergebnisse der Reliabilititsanalysen* be-
richtet wurden. Ausgehend davon kdnnen die weiteren Analysen auf Skalenebene durchgefiihrt
werden. Alle Berechnungen und Auswertungen werden unter Verwendung von SPSS IBM®
SPSS® Statistics Version 27.0.0.0 durchgefiihrt. Ausziige aus den dazu verwendeten Syntax-
Befehlen befinden sich in Anhang ,,XV. Syntax zur Auswertung in Teil I11*.

Fiir Berechnungen auf Skalenebene werden Mittelwerte bzw. Summen {iiber alle Items einer
Skala gebildet. Je nach Art der Skala bietet sich eine der beiden Optionen eher an: Fiir Ra-
tingskalen (Fachinteresse mit Subdimensionen, Fahigkeitsselbstkonzept, Modell- und Modell-
bildungskompetenz mit Subdimensionen) werden Mittelwertvariablen iiber alle Items der Ska-
len gebildet, wihrend fiir leistungsbezogenen Variablen (ausschlieBlich Fachwissen und Vor-
wissen) Summenvariablen {iber alle Items der Skalen gebildet werden. Die Modell- und Mo-
dellbildungskompetenz (und Subdimensionen) nehmen in diesem Schritt wie bereits in Teil II
eine Sonderstellung ein, da in diesem Fall iiber alle Items der Skala eine Mittelwertbildung
stattfinden soll, die Skalen sich allerdings aus Items mit geschlossenem Format und Items mit
offenem Format zusammensetzen. Zwischen den Formaten unterscheiden sich aulerdem die
maximalen Ranges. Daher ist eine sinnvolle Mittelwertbildung iiber alle Items erst nach einer
z-Standardisierung mdglich. Bei der z-Standardisierung werden die Werte derart transformiert,
dass sich fiir die Verteilung das arithmetische Mittel 0 und die Standardabweichung 1 ergeben,
ohne dass Informationen jedes einzelnen Werts der Verteilung in Bezug auf die relative Posi-
tion zum Mittelwert verloren gehen (Diaz-Bone & Weischer, 2015). Im Anschluss daran findet
auch fir die Modell- und Modellbildungskompetenz mit Subdimensionen eine Mittelwertbil-
dung statt, sodass anschlieend alle bendtigten Werte vorliegen, um erste Analysen durchzu-
fithren.

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden zunichst deskriptive Statistiken durchgefiihrt,
um einen Uberblick iiber die Daten zu erhalten. Daran schlieBen sich zur Beantwortung von
Forschungsfrage 1 Varianzanalysen an, um herauszufinden, inwiefern sich die Veranderungen
in den abhingigen Variablen zwischen den Bedingungen statistisch signifikant unterscheiden.
Durch die unterschiedliche Struktur der beiden abhéngigen Variablen wird im einen Fall eine
univariate Varianzanalyse (Fachwissen) durchgefiihrt und im anderen Fall eine multivariate

Varianzanalyse (Modellbildungskompetenz und Subdimensionen). Dies héngt damit
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zusammen, dass fiir die Skala Modellbildungskompetenz zuséitzlich die Subdimensionen be-
trachtet werden, die gemeinsam die Gesamtskala ergeben, sodass von einer gegenseitigen Be-
einflussung ausgegangen werden muss, welche nur in multivariaten Analysen abgebildet wer-
den kann. Da in den Analysen Unterschiede zwischen den Gruppen betrachtet werden, werden
zundchst Gruppenunterschiede im Vortest in den Kontroll-, Pradiktor- und abhingigen Variab-
len ermittelt, um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Experimentalgruppen herstellen
zu konnen. Falls an dieser Stelle statistisch signifikante Gruppenunterschiede beziiglich einiger
Variablen erkennbar sind, werden diese Variablen als Kovariate in die folgenden Varianzana-
lysen zur Beurteilung der Hypothesen mit einbezogen. Daraus ergibt sich fiir die Beantwortung
der Forschungsfrage 1 beziiglich der ersten abhingigen Variable (AV1) Modellbildungskom-
petenz und ihren Subdimensionen eine 2-faktorielle MANCOVA mit Messwiederholung als
Auswertungsmethode. Fiir das Fachwissen (AV2) wird eine 2-faktorielle ANCOVA mit Mess-
wiederholung zur Beantwortung von Forschungsfrage 1 durchgefiihrt. Dabei werden die beiden
Zwischensubjektfaktoren durch die beiden unabhingigen Variablen Art der digitalen Modell-
darstellung (UV1, 2-gestuft) und Art des Differenzierungsansatzes (UV2, 2-gestuft, vgl. Abbil-
dung 41) erzeugt. Es handelt sich auBerdem um Analysen mit Messwiederholung, da neben den
Zwischensubjektfaktoren (zwei unabhingige Variablen) auch der Innersubjektfaktor Zeit be-
trachtet wird. Falls sich keine signifikanten Gruppenunterschiede zu Beginn zeigen, entfallen
die Kovariate fiir die anschlieenden Varianzanalysen.

Zur Beantwortung von Forschungsfrage 2 wird die Betrachtung von Zusammenhingen not-
wendig. Da an dieser Stelle die Zusammenhédnge zwischen den Verdnderungen der abhéngigen
Variablen iiber die Zeit und den Préadiktorvariablen hergestellt werden sollen, miissen zunichst
Differenzvariablen fiir die abhéngigen Variablen berechnet werden, die jeweils die Werte zum
Zeitpunkt T=0 von den Werten zum Zeitpunkt T=1 subtrahieren. Mit diesen Differenzvariablen
konnen durch Korrelationsanalysen Zusammenhinge mit den Pradiktorvariablen aufgedeckt
werden. Um einen Schritt weiter zu gehen und Forschungsfrage 2 zur Vorhersage der Entwick-
lung der abhingigen Variablen beurteilen zu konnen, werden schlieSlich mit denjenigen Pra-
diktorvariablen, die statistisch signifikante Zusammenhange mit den abhéngigen Variablen zei-
gen, Regressionsanalysen durchgefiihrt. Diese Ergebnisse ermdglichen letztlich die Beantwor-

tung der Forschungsfrage 2.

Vorherunterschiede: Unterschiede in den Eingangsvariablen zwischen den Gruppen

Die deskriptive Beschreibung der Eingangsvariablen fand bereits in Kapitel ,,Beschreibung der
Stichprobe* statt. Daher werden an dieser Stelle ausschlieBlich die Ergebnisse der Varianzana-

lysen zwischen den Gruppen vorgestellt und in Bezug zur deskriptiven Statistik gesetzt.

Tabelle 34 fasst die zugehorigen Werte zusammen.
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Tabelle 34: Deskriptive Statistik und Analyse von Unterschieden in den Eingangsvariablen, Teil 11

Abhingigen Variablen

Mittelwert aller Zweck von Modellen-
Items (MBK, T=0)3, z-Standardisiert

Mrec1=.06, SDeG1=.54

Mgco=-.16, SDrG>=.60

Mggz=-.04, SDrG3=.57

Mgcs=.10, SDgGs=.54

F(3,263)=2.

83, p<.05*A

Mittelwert aller Testen von Modellen-
Items (MBK, T=0)3, z-Standardisiert

Mec1=.03, SDeG1=.56

Mgco=-.08, SDrG>=.66

Mgc3=-.08, SDrG3=.60

Mgcs=.12, SDEG4=.60

F(3,261)=.1.74, p=.16"

Mittelwert aller Andern von Modellen-
Items (MBK, T=0)3, z-Standardisiert

Mgci1=-.05, SDkc1=.61

Mgco=-.12, SDrG>=.67

Mgcz=.12, SDgG3=.65

Mgcs=.01, SDEG4=.66

F(3,262)=1

56, p=20~

Summe aller Fachwissens-Items (T=0),
0-11 Punkte

Mec1=4.18, SDrc1=2.15

Mgeco=4.07, SDgc>=2.61

Mgc3=3.79, SDrc3=2.39

Mrgcs=3.54, SDrc4=2.63

F(3,266)=98, p=.41»

Pradiktorvariablen

Mittelwert aller Schulleistungen (SL)-
Items (Gesamt), Skala: 0-15

MEG1=1O.16, SDEGl=2.53

ME(32=9.78, SDE(;2=2.47

ME(33:10. 12, SDE(‘,3=2.1 1

ME(34:10.24, SDE(‘,4=2.47

F(3,250)=.45, p= 72"

Summe aller Vorwissens-Items,
0-11 Punkte

Mg61=6.20, SDrc1=1.58

Mgco=4.52, SDrc>=2.49

Mgg3=4.34, SDrc3=2.00

Mgcs=4.69, SDrc4=2.26

Welch-Test: F(3,144.96)=15.69, p< .001**?

Mittelwert aller Gefiihlsbezogene Valen-
zen-Items (FI), Skala: 1-5

Mec1=3.02, SDec1=.69

Mgc2=2.96, SDkc>=.73

Mec3=2.78, SDkc3=.76

MgGs4=2.96, SDEc4=.60

F(3,266)=1

43, p= 234

Mittelwert aller Wertbezogene Valenzen-
Items (FI), Skala: 1-5

Mec1=2.91, SDkc1=.59

Mec2=2.79, SDkc>=.70

Mgc3=2.83, SDEg3=.74

MgGsa=2.96, SDrcs=.67

F(3,266)=.95, p= 427

Mittelwert aller Intrinsische Orientie-
rung-Items (FI), Skala: 1-5

Mec1=2.25, SDkc1=.85

Mgc2=2.18, SDrc>=.88

Mgc3=2.48, SDec3=1.01

Mgcs=2.42, SDrc4=.95

F(3,265)=1

49, p= 224
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Mittelwert aller Fahigkeitsselbstkonzept-
Items, Skala: 1-5

Mgc1=3.34, SDkc1=.55

Mgc2=3.16, SDc>=.79

Meg3=3.24, SDec3=.71

Mgcs=3.38, SDrc4=.69

F(3,265)=1.40, p= .24*

Mittelwert aller Modellkompetenz (MK)-
Items®, z-Standardisiert

Mgci1=-.01, SDkG1=.50

Mgco=-.13, SDgc>=.48

Mgc3=.00, SDgG3=.48

Mgcs=.08, SDEGs=.47

F(3,265)=2.27, p= .08"

Kontrollvariablen

Mec1=14.44, SDkG1=.66

Mgco=14.42, SDkG>=.63

Meg3=14.97, SDrc3=4.76

Mgcs=14.34, SDrc4=.61

Alter
F(3,261)=.94, p= 434
meci: 28 (43.1 %), meca: 28 (45.2 %), meas: 19 (33.3 %), meas: 29 (43.9 %),
weal: 36 (55.4 %) WeG2: 34 (54.8 %) weGs: 34 (59.6 %) weas: 37 (56.1 %)
Geschlecht
dear: 1 (1.5 %) dear: 0 (0 %) dras: 4 (7.0 %) deaa: 0 (0 %)
¥4(6) = 14.95, p = .021, ¢ = 0.25*
Gymeai: 68 (100 %), Gymeaca: 41 (62.1 %), Gymeas: 26 (43.3 %), Gymea4: 59 (86.8 %),
GemSka1: 0 (0 %) GemSkea2: 21 31.8 %) GemSkas: 23 (38.3 %) GemSkas: 8 (11.8 %)
Schulform Realgci: 0 (0 %) Realkca: 4 (6.1 %) Realggs: 11 (18.3 %) Realgca: 0 (0 %)

Sonstigeseai: 0 (0 %)

Sonstigeseaz: 0 (0 %)

Sonstigeseas: 0 (0 %)

Sonstigeseaa: 1 (1.5 %)

2(9)=74.73,p <.

001, ¢ = 0.53**

A Varianzhomogenitit angenommen, da Levene-Test nicht signifikant
B Varianzheterogenitit angenommen, da Levene-Test signifikant

* Dieser Wert ist auf dem Niveau 0,05 (2-seitig) signifikant.

** Dieser Wert ist auf dem Niveau 0,01 (2-seitig) signifikant.
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In Bezug auf die abhéingige Variable Fachwissen zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den Gruppen, F(3,266)=.98, p=.41. Die arithmetischen Mittel zeigen mit Werten zwi-
schen 3.54 und 4.18 von 11 maximal erreichbaren Punkten fiir alle Gruppen ein niedriges Fach-
wissensniveau. Die Subdimensionen der Modellbildungskompetenz werden einzeln betrachtet:
Fiir den Zweck von Modellen zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen.
Im Tukey post-hoc Test!> weisen die Schiiler*innen der EG 4 ein statistisch signifikant hoheres
Kompetenzniveau beim Zweck von Modellen auf als Schiiler*innen der EG 2 (.24, 95%-CI [.01,
.50]). Fiir die beiden weiteren Subdimensionen der Modellbildungskompetenz, Testen und An-
dern von Modellen, zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen.

Nun werden die Gruppen beziiglich der Pradiktorvariablen verglichen. Die Schulleistungen, in
Form des Mittelwerts aller Naturwissenschaftsnoten, unterschieden sich nicht signifikant zwi-
schen den Gruppen, F(3,250)=.45, p=.72. Die Schulleistungen der Lernenden liegen in allen
Gruppen in einem guten Bereich (ca. 10 Punkte). Im Unterschied dazu liegt das Niveau des
Vorwissens in allen Gruppen auf einem niedrigen Niveau (M=4.34 bis M=6.20 von 11 mogli-
chen Punkten). In diesem Zusammenhang zeigt sich ein signifikanter Gruppenunterschied im
Vorwissen (Welch-Test: F(3,144.96)=15.69, p< .001'®): Im Games-Howell post-hoc Test zeigt
sich, das das Vorwissen der Schiiler*innen in EG 1 statistisch signifikant hoher liegt als das
Vorwissen der Schiiler*innen in EG 2 (1.67, 95%-CI [.74,2.61]), in EG1 signifikant hoher ist
als das der Schiiler*innen in EG 3 (1.85, 95%-CI [1.03,2.68]) und ebenso signifikant hoher als
das Vorwissen der Schiiler*innen in EG 4 ist (1.51, 95%-CI [.65,2.36]). In Bezug auf alle wei-
teren Pradiktorvariablen (gefiihlsbezogenen Valenzen, wertbezogenen Valenzen, Intrinsische
Orientierung und Modellkompetenz) zeigen sich keine statistisch signifikanten Unterschiede

zwischen den Gruppen.

Zuletzt werden Gruppenunterschiede beziiglich der Kontrollvariablen betrachtet. Im Zusam-
menhang mit dem Alter unterscheiden sich die vier Experimentalgruppen nicht statistisch sig-
nifikant voneinander. Fiir die nominalskalierten Variablen Geschlecht und Schulform werden
Chi-Quadrat-Analysen durchgefiihrt, welche statistisch signifikante Unterschiede in den Héu-
figkeitsverteilungen aufzeigen. Dabei unterscheiden sich sowohl das Geschlecht (y*(6) = 14.95,
p=.021, ¢ = 0.25) wie auch die Schulform (¥*(9) = 74.73, p <.001, ¢ = 0.53) statistisch signi-
fikant zwischen den Gruppen.

Ausgehend von diesen Analysen zu den Gruppenunterschieden in den Eingangsvariablen wer-
den fiir die folgenden Analysen Zweck von Modellen zum Zeitpunkt T=0 und das Vorwissen
als Kovariate betrachtet. Durch die statistisch signifikanten Unterschiede in Geschlecht und

Schulform werden diese Variablen als weitere unabhidngige Variable in die Analysen integriert.

13 In diesem Fall wird der Tukey post-hoc Test durchgefiihrt, da aufgrund eines nicht signifikanten Levene-Tests
von Varianzhomogenitit ausgegangen werden kann.

16 In diesem Fall wird der Welch-Test zur Beurteilung der Signifikanz von Gruppenunterschieden herangezogen,
da aufgrund eines signifikanten Levene-Tests von Varianzheterogenitit ausgegangen werden muss. Die post-
hoc Analysen werden demzufolge mittels der Games-Howell Tests durchgefiihrt.
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Ergebnisse zu den Fragestellungen und Hypothesen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der hypothesenpriifenden Analysen vorgestellt. Zur Be-
antwortung der ersten Forschungsfrage werden die Werte der abhéngigen Variablen Modellbil-
dungskompetenz und ihren Subdimensionen sowie des Fachwissens zu beiden Messzeitpunk-
ten betrachtet. Diese Werte sind in Tabelle 35 fiir alle Schiiler*innen und getrennt nach den

Experimentalbedingungen dargestellt.

Tabelle 35: Deskriptive Statistik der abhidngigen Variablen in Teil III fiir T=0 und T=1

. Zeit- EG 1 EG2 EG3 EG 4 Gesamt
Variable
punkt | (1=69) (n=67) (n=63) (n=T71) (N=270)
Ansatz der Digitalisierung Statisch Dynamisch Statisch Dynamisch
Ansatz der Differenzierung Fachwissen | Fachwissen MBK MBK
Mittelwert aller Modellbil- | =g | 01 | M=-1L | M=.00, 1 M=08 | M=-01,
dungskompetenz (MBK)- SD=43 | SD=.51 SD=.50 | SD=47 | SD=.49
Ttems (Gesamt), | M0 | M1 | M=04 | Me4 | Me-OL,
z-standardisiert SD-61 | SD=39 | SD=53 | SD-47 | SD=.5I
o | M06 | M=-13 | Me-04 | M=d0. | M=-0L
Mittelwert aller Zweck von SD=54 | SD=.58 | SD=.58 | SD=.54 | SD=.57
Modellen-Items (MBK),
z-standardisiert —1 M= -.08, M= -.16, M= 00, M= 21, M= -.01,
SD=.66 | SD=.55 SD=.58 SD=.55 | SD=.60
o | M3 | Me-08 | M=-08, | M=12, | M=-0L,
Mittelwert aller Testen von SD=56 | SD=.66 | SD=.60 | SD=.60 | SD=.57
Modellen-Items (MBK),
J-standardisiert | Meeas | Mee0s | M=000 | M=ds | =02,
SD=74 | SD=.41 SD=.65 | SD=.55 | SD=.61
_. o | Mm-0s | Me-d0. | M=a20 | M=0L | M=ol
Mittelwert aller Andern von SD=61 | SD=.67 | SD=.65 | SD=.66 | SD=.65
Modellen-Items (MBK),
Z'Standardisiert T:l M= -.11, M= -.13, M= 12, M= 06, M= ‘.02,
SD=73 | SD=.58 | SD=.61 | SD=.66 | SD=.65
M=389, | M=234, | M=182, | M=193, | M=3.89,
SD=245 | SD=134 | SD=142 | SD=142 | SD=2.45
M=569, | M=335 | M=291, | M=281, | M=5.69,
SD=2.19 | SD=1.01 | SD=132 | SD=143 | SD=2.19

Die Werte der Modellbildungskompetenz und entsprechenden Subdimensionen werden z-standardisiert, da
zur Bildung der Skala Items mit geschlossenem und offenem Format herangezogen werden, die sich in ihren

Ranges unterscheiden.

In Bezug auf die Modellbildungskompetenz aller Schiiler*innen zeigt sich, dass der Mittelwert
sowohl zu T=0 wie auch zu T=1 unverindert bei -.01 (SD= .49 bzw. SD= .51) liegt. Dies ergibt
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sich durch unterschiedliche Entwicklungen in den Experimentalgruppen: In EG 2 bleibt der
Mittelwert von T=0 zu T=1 nahezu konstant, in EG 1 kann ein Absinken des Mittelwerts beo-
bachtet werden, wihrend in EG 3 und EG 4 Steigerungen erkennbar sind. Fiir die Subdimensi-
onen der Modellbildungskompetenz sind keine allgemeinen Trends erkennbar, daher werden
nur deutliche Verdnderungen berichtet: Beim Zweck von Modellen zeigt sich beispielsweise in
EG 4 ein Anstieg des Mittelwertes von M= -.10 (SD= .54, T=0) auf M= .21 (SD= .55, T=1).
Ein dhnlicher Zuwachs fiir diese Gruppe ist auch beim Testen von Modellen erkennbar: Hier
steigt der Mittelwert von M= -.12 (SD= .60, T=0) auf M= .15 (SD= .55, T=1). Im Gegensatz
dazu vermindert sich der Mittelwert zum Testen von Modellen in EG1 von M= .03 (SD=.56)
auf M= -.15 (SD=.74).

Bevor nun die Forschungsfrage 1 zusammen mit ihren unterschiedlichen Hypothesen beant-
wortet wird, wird das erste Hypothesenpaar, welches sich auf den dreifachen Interaktionseffekt
beziiglich der Modellbildungskompetenz bezieht, an dieser Stelle erneut wiedergegeben:

Hy*': Die Vercnderung der MBK und der entsprechenden Subdimensionen der
Schiiler*innen unterscheidet sich nicht zwischen den beiden Arten der Dif-

ferenzierung und nicht zwischen den beiden Arten der Digitalisierung.

H/*': Die Verinderung der MBK der Schiiler*innen und der entsprechenden
Subdimensionen unterscheidet sich zwischen den beiden Arten der Diffe-
renzierung und zwischen den beiden Arten der Digitalisierung statistisch

signifikant.

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, wurde zur Beantwortung dieser Forschungs-
frage eine 2-faktorielle MANCOVA mit Messwiederholung'” durchgefiihrt. Als Kovariate
wird das Vorwissen mit einbezogen. Der dreifache Interaktionseffekt (Zeit*Digitalisie-
rung*Differenzierung) zwischen der Zeit und den beiden unabhéngigen Variablen ist nicht sig-
nifikant, F(4,255)= .93, p= .59, Wilk’s A= .99, partielles n>= .01 (Abbildung 51). Bei Betrach-
tung der univariaten Tests zeigen sich auch keine signifikanten Interaktionen. Damit kann die
Ho*! nicht verworfen werden. Es muss demzufolge davon ausgegangen werden, dass die Ver-
dnderung der Modellbildungskompetenz sowie der zugehdrigen Subdimensionen sich nicht
zwischen den beiden Arten der Modelldarstellung und den beiden Arten der Differenzierung

unterscheidet.

17 Die beiden Faktoren werden durch die unabhiingigen Variablen (UV) Art der Digitalisierung und Art der Dif-
ferenzierung gebildet. Aus den Analysen der Vorherunterschiede ging hervor, dass das Geschlecht und die
Schulform als weitere UVs in die Analysen mit einbezogen werden miissten, durch den kleinen Stichprobenum-
fang ergeben sich allerdings zu kleine Proband*innenanzahlen fiir die einzelnen Zellen, sodass diese beiden UVs
nicht mit betrachtet werden.
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Mittelwert aller MBK-Items zu beiden Messzeitpunkten

Symbolauswabhl far

0,80 ExpBed

EG1 (statisch und

Fachwissen)

0,60 = m EG2 (dynamisch und
Fachwissen)

M EG3 (statisch und MBK)

0,40 T M EG4 (dynamisch ud MBK)

0,20

-0,20

MBK, z-standardisiert

-0,40 -

Zeitpunkt O Zeitpunkt 1
Messzeitpunkt

Abbildung 51: Modellbildungskompetenz zu beiden Messzeitpunkten in Teil III, getrennt nach Gruppen

Gemal des zweiten Hypothesenpaars wird der zweifache Interaktionseffekt zwischen der Zeit
und der Art der Digitalisierung untersucht. Dazu wird auch hier das Hypothesenpaar zunéchst

erneut genannt:

Hy*"!: Die Verinderung der MBK und der entsprechenden Subdimensionen der
Schiiler*innen unterscheidet sich nicht zwischen den beiden Arten der Di-

gitalisierung.

H*H!: Die Veriinderung der MBK und der entsprechenden Subdimensionen der
Schiiler*innen liegt in der Gruppe der dynamischen Modelldarstellung
statistisch signifikant hoher als in der Gruppe mit der statischen Modell-
darstellung.

Diesbeziiglich wird in der 2-faktoriellen MANCOVA mit Messwiederholung der zweifache
Interaktionseffekt zwischen der Zeit und den Arten der Digitalisierung betrachtet (Zeit* Digi-
talisierung). Dabei zeigen sich weder fiir die multivariaten Tests signifikante Interaktionen,
(F(4,255)= .66, p= .62, Wilk’s A= .99, partielles n’>= .01) noch fiir die univariaten Tests (p> .05
fiir alle vier Variablen). Aus diesem Grund kann die Nullhypothese (Ho*"!) nicht verworfen
werden und muss demnach als giiltig angenommen werden. Daraus resultiert, dass die Verin-
derung in der Modellbildungskompetenz sowie ihren Subdimensionen sich nicht signifikant

zwischen den beiden Arten der Digitalisierung unterscheidet.

175



Weiterfithrend wird im Zusammenhang mit dem letzten Hypothesenpaar beziiglich der Modell-
bildungskompetenz der zweifache Interaktionseffekt zwischen der Zeit und der Art der Diffe-

renzierung untersucht. Dazu wird auch hier das Hypothesenpaar zunéchst erneut genannt:

Hy*"2: Die Verdinderung der MBK und der entsprechenden Subdimensionen der
Schiiler*innen unterscheidet sich nicht zwischen den beiden Arten der Dif-

ferenzierung.

H™: Die Veriinderung der MBK und der entsprechenden Subdimensionen der
Schiiler*innen liegt in der Gruppe mit Hilfestellungen bzgl. der MBK sta-
tistisch signifikant héher als in der Gruppe mit Hilfestellungen bzgl. des

Fachwissens.

Im Zusammenhang mit diesem Hypothesenpaar wird in der oben beschriebenen 2-faktoriellen
MANCOVA mit Messwiederholung der zweifache Interaktionseffekt zwischen der Zeit und
den Arten der Differenzierung betrachtet (Zeit*Differenzierung). Dabei zeigt sich fiir die mul-
tivariaten Tests keine signifikante Interaktion, F(4,255)=2.23, p= .07, Wilk’s A= .97, partielles
n?= .03. Fiir die univariaten Tests zeigen sich allerdings fiir zwei abhidngige Variablen signifi-
kante Interaktionseffekte zwischen der Zeit und der Art der Differenzierung. Dabei zeigt sich
fiir die Modellbildungskompetenz als Gesamtskala ein signifikanter Interaktionseffekt zwi-
schen der Zeit und der Art der Differenzierung, F(1,258)=4.18, p= .04, partielles n?= .02 mit
Greenhouse-Geisser-Korrektur!8. Ebenso zeigt sich auch fiir den Zweck von Modellen ein sig-
nifikanter Zweifachinteraktionseffekt, F(1,258)=6.39, p= .01, partielles n?>= .02 mit Green-
house-Geisser-Korrektur'®. Es soll im Rahmen von anschlieBenden 7-Tests gepriift werden, ob
die Verdanderung in der Modellbildungskompetenz und dem Zweck von Modellen statistisch
signifikant groBer ist fiir die Schiiler*innen, die eine Differenzierung beziiglich der Modellbil-
dungskompetenz erhalten haben (Dif 0=2). Hierbei zeigt sich, dass sich die Verdnderung in
der Modellbildungskompetenz nicht signifikant zwischen den beiden Arten der Differenzierung
unterscheidet (#(264)= -1.86, p=.06'"). Ebenso wird fiir den Zweck von Modellen ein t-Test
angeschlossen. Dieser zeigt, dass die Verdnderung im Zweck von Modellen fiir die Lernenden
mit Differenzierung beziiglich der Modellbildungskompetenz (Dif 0=2) statistisch signifikant
grofer ist als die der Lernenden mit Differenzierung beziiglich des Fachwissens (Dif 0=1),
Mbit 0=2= .08, SD pif 0=2= .54, Mbpit 0=1= -.08, SD pir 0=1= .63, 1(264)=-2.18, p=.15'"). Das Sig-
nifikanzniveau liegt in diesem Fall durch die Alpha-Bonferoni-Adjustierung?’ bei a.‘=0,05/2=
0,025.

18 In diesem Fall wurde eine Greenhouse-Geisser-Korrektur vorgenommen, da ausgehend von einem signifikanten
Mauchley-Test keine Sphirizitit angenommen werden kann.

19 Zur Uberpriifung der Voraussetzungen zur Durchfiihrung eines t-Test wurde der Levene-Test auf Signifikanz
iberpriift, um auf Varianzhomogenitit schlieBen zu konnen. Da der Levene-Test nicht signifikant war, kann
Varianzhomogenitit angenommen werden.

20 Die Alpha-Bonferoni-Adjustierung wurde durchgefiihrt, um die Kumulation der Alpha-Fehler bei vermehrten
Analysen mit derselben Stichprobe zu kompensieren.
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Ausgehend von diesen Ergebnissen kann auf die Hypothesen riickgeschlossen werden. Fiir den
Zweck von Modellen kann damit die Ho*"? verworfen und die Alternativhypothese angenom-
men werden, dass es einen signifikanten Unterschied in der Verdnderung des Zwecks von Mo-
dellen in Abhingigkeit von der Art der Differenzierung gibt. Es konnte sogar belegt werden,
dass sich Schiiler*innen mit der Differenzierung beziiglich der Modellbildungskompetenz ei-
nen signifikant groBeren Zuwachs im Zweck von Modellen zeigen. Fiir die Gesamtskala sowie

AH2 nicht verworfen werden,

die Subdimensionen Testen und Andern von Modellen kann die Ho
sodass hier nicht von einem signifikanten Unterschied in der Verdnderung der MBK und des
Testens und Anderns von Modellen in Abhéngigkeit von der Art der Differenzierung ausgegan-

gen werden kann.

Im Zusammenhang mit dem Fachwissen werden nun analog die drei Hypothesenpaare bespro-

chen. Auch hier wird zunéchst das erste Paar erneut abgedruckt:

Ho®': Die Verinderung des Fachwissens der Schiiler*innen unterscheidet sich
nicht zwischen den beiden Arten der Differenzierung und nicht zwischen

den beiden Arten der Digitalisierung.

H/?': Die Verinderung des Fachwissens der Schiiler*innen unterscheidet sich
zwischen den beiden Arten der Differenzierung und zwischen den beiden

Arten der Digitalisierung statistisch signifikant

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, wurde zur Beantwortung dieser Forschungs-
frage eine 2-faktorielle ANCOVA mit Messwiederholung?! durchgefiihrt. Als Kovariate wer-
den das Vorwissen zu Beginn und das Testen von Modellen zu T=0 integriert. Fiir den dreifa-
chen Interaktionseffekt zwischen der Zeit und den beiden unabhédngigen Variablen (Zeit*Dif-
ferenzierung*Digitalisierung) zeigt sich auch hier keine Signifikanz, F(1,261)= .45, p=.50,
Wilk’s A= 1.00, partielles n>= .00 (Abbildung 52). Ausgehend von diesem Ergebnis kann die
Ho®! nicht verworfen werden. Es muss demzufolge davon ausgegangen werden, dass die Ver-
dnderung des Fachwissens sich nicht signifikant zwischen den beiden Arten der digitalen Mo-

delldarstellung und den beiden Arten der Differenzierung unterscheidet.

2! Die beiden Faktoren werden durch die unabhiingigen Variablen (UV) Art der Digitalisierung und Art der Dif-
ferenzierung gebildet. Aus den Analysen der Vorherunterschiede ging hervor, dass das Geschlecht und die
Schulform als weitere UVs in die Analysen mit einbezogen werden miissten, durch den kleinen Stichprobenum-
fang ergeben sich allerdings zu kleine Proband*innenanzahlen fiir die einzelnen Zellen, sodass diese beiden UVs
nicht mit betrachtet werden.
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Summe aller Fachwissens-ltems zu beiden Messzeitpunkten

Symbolauswahl far
ExpBed

EG1 (statisch und
Fachwissen)

EG2 (dynamisch und
Fachwissen)

8,00 M EG3 (statisch und MBK)
M EG4 (dynamisch ud MBK)

10,00

6,00

Fachwissen, Range: 0-11 Punkte

2,00

0,00

Zeitpunkt O Zeitpunkt 1
Messzeitpunkt

Abbildung 52: Fachwissen zu beiden Messzeitpunkten in Teil 111, getrennt nach Gruppen

Weiterfilhrend im Zusammenhang mit dem zweiten Hypothesenpaar zur Verdnderung des
Fachwissens wihrend der Intervention wird der zweifache Interaktionseffekt zwischen der Zeit
und der Art der Digitalisierung untersucht. Dazu wird das Hypothesenpaar im Folgenden erneut

wiedergegeben:

H®"!: Die Verdinderung des Fachwissens der Schiiler*innen unterscheidet sich

nicht zwischen den beiden Arten der Digitalisierung.

H2": Das Fachwissen der Schiiler*innen verdndert sich in der Gruppe mit der
dynamischen Modelldarstellung statistisch signifikant positiver als in der

Gruppe mit der statischen Modelldarstellung.

In diesem Zusammenhang zeigt sich kein signifikanter Interaktionseffekt (Zeit*Digitalisie-
rung), F(1,261)=3.17, p= .80, Wilk’s A= .99, partielles n>=.12. Auf Grund dessen kann die
HoPH! nicht verworfen werden, sodass die Alternativhypothese als giiltig angenommen werden
muss. Es ist demzufolge davon auszugehen, dass sich das Fachwissen nicht signifikant zwi-

schen den Arten der Digitalisierung iiber die Zeit unterscheidet.

Das dritte Hypothesenpaar betrachtete die Interaktion zwischen der Zeit und der Art der Diffe-

renzierung (Zeit*Differenzierung). Dazu wird auch hier das Hypothesenpaar zunichst genannt:

H®": Die Verdinderung des Fachwissens der Schiiler*innen unterscheidet sich

nicht zwischen den beiden Arten der Differenzierung.

H2™2: Die Vercinderung des Fachwissens der Schiiler*innen liegt in der Gruppe
mit Hilfestellungen bzgl. des Fachwissens statistisch signifikant hoher als
in der Gruppe mit Hilfestellungen bzgl. der Modellbildungskompetenz.
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Fiir das Fachwissen zeigt sich kein signifikanter Interaktionseffekt zwischen der Zeit und der
Art der Differenzierung, F(1,261)= .07, p= .80, Wilk’s A= 1.00, partielles n?>= .00. Ausgehend

von diesem Ergebnis kann die Ho®H?

nicht verworfen werden. Es muss demzufolge weiterhin
davon ausgegangen werden, dass es in Bezug auf die Art der Differenzierung keine signifikan-

ten Unterschiede in der Verdanderung des Fachwissens gibt.

Interessanterweise zeigt sich allerdings ein signifikanter Haupteffekt der Zeit. Das bedeutet,
dass gemittelt iiber alle Gruppen, die Schiiler*innen unter Einbezug der Mittelwerte im An-
schluss an die Intervention ein signifikant hoheres Fachwissen aufweisen als zu Beginn,
Mo=3.89, SD¢=2.45 und M=5.69, SD1=2.19; F(1,261)= 22.39, p<.001, Wilk’s A= .92, partiel-
les 1= .08.

Forschungsfrage 2 befasst sich mit moglichen Faktoren zur Vorhersage der Verdnderungen in
den abhingigen Variablen im Verlauf der Intervention. Zur Beantwortung dieser Frage wurden
zundchst fiir alle abhidngigen Variablen Differenzvariablen aus den Werten zu T=1 und den
Werten zu T=0 gebildet. Fiir diese Differenzen (T1-To) werden Korrelationsanalysen mit den
Pradiktorvariablen durchgefiihrt. Die Hypothesen, welche aus der Literatur abgeleitet werden

konnten werden folgend noch einmal wiedergegeben:

Hi""®?Kognitive Variablen, motivationale Variablen und kompetenzbezogene
Variablen sind keine signifikanten Prddiktoren fiir einen Zuwachs im Be-
reich der MBK/des Fachwissens.

H"®2: Kognitive Variablen, motivationale Variablen und kompetenzbezogene
Variablen sind signifikante Prddiktoren fiir die Verdnderung der MBK/des

Fachwissens.

Die Ergebnisse fasst Tabelle 36 zusammen. Ergebnisse von Korrelationsanalysen zwischen den
Pradiktorvariablen konnen Anhang ,,XIV. Korrelationsanalysen zwischen den Pradiktorvariab-

len in Teil III* entnommen werden.
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Tabelle 36: Korrelationsmatrix fiir die Differenzen (Ti1-To) der abhéngigen Variablen in Teil IIT

N=270 Fachwissen MBK Z T Ae
(T1-To) (T1-To) (T1-To) (T1-To) (T1-To)
Modellbildungs- r=-.043 r=-431%* r=-.269%* r=-362%* r=-.260%*
kompetenz (To) p=.488 p<.001 p<.001 p<.001 p<.001
Zweck von Modellen r=-.028 r=-362%* r=-.458%* r=-.235%* r=-.058
(To) p=.649 p<.001 p<.001 p<.001 p=.351
Testen von Modellen r=-.027 r=-.328* r=-.135% r=-.532%* =-.027
(To) p=.667 p<.001 p=.029 p<.001 p=.659
Andern von Modellen r=-.038 r=-.305* r=-.064 =-.108 r=-.495%*
(To) p=.536 p<.001 p=.298 p=.079 p<.001
Vorwissen =-.052 =-.062 =.028 =-.092 =-.050
(To) p=.400 p=.316 p=.647 p=.138 p= 417
Fachinteresse r=-.028 r=-.129* r=-.137* r=-.092 r=-.037
(To) p=.645 p=.035 p=.025 p=.136 p=.546
Fahigkeitsselbstkonzept, r=-.090 r=-.078 r=-.095 r=-.059 r=-.019
FSK (To) p=.142 p=.204 p=.121 p=.357 p=.762
Modellkompetenz, r=-.023 r=-.143* r=-.107 r=-173** =.003
MK (To) p=.713 p=.019 p=.081 p=.005 p=.957

MBK (T;-To)=Differenzvariable der Modellbildungskompetenz (T;-T),
Z (T-To)=Differenzvariable des Zwecks von Modellen (T,-Ty),

T (T-To)=Differenzvariable des Testen von Modellen (T;-T),

Ae (T -To)=Differenzvariable des Andern von Modellen (T-To),
Fachwissen (T-To)=Differenzvariable des Fachwissens (Ti-To)

* Die Korrelation ist auf dem Niveau 0,05 (2-seitig) signifikant.

** Die Korrelation ist auf dem Niveau 0,01 (2-seitig) signifikant.
Fiir die Veridnderung des Fachwissens von T=0 zu T=1 zeigen sich keine signifikanten Zu-
sammenhénge mit den Pridiktorvariablen. Daher werden beziiglich des Fachwissens auch
keine Regressionsanalysen angeschlossen. Aus diesem Grund kann HoB nicht verworfen wer-
den und es muss weiterhin davon ausgegangen werden, dass weder kognitive, noch motivatio-
nale oder kompetenzbezogene Variablen die Verdnderung des Fachwissens im Verlauf der In-

tervention vorhersagen.

Fiir die Verinderung der Modellbildungskompetenz im Verlauf der Intervention zeigen sich
signifikante Zusammenhinge mit einigen der Prédiktorvariablen. Zunichst ist erkennbar, dass
die Veranderung der Modellbildungskompetenz im Verlauf der Intervention statistisch signifi-
kant negativ mit den Vortestwerten der Modellbildungskompetenz und ihren Subdimensionen
zusammenhéngt. Das bedeutet, dass geringere Werte in der Modellbildungskompetenz und ih-
ren Subdimensionen zu Beginn der Einheit mit gréoeren Verdanderungen in der Modellbil-
dungskompetenz wihrend der Intervention korrelieren und umgekehrt. Es handelt sich hierbei

jeweils um moderate Zusammenhinge zwischen 7= -.305 und = -.431%? (p<.001). Dariiber

22 Bei Werten um .10 spricht man von kleinen Zusammenhingen, bei ca. .25 von mittleren und iiber .4 gilt der
Zusammenhang als stark (Cohen, 1988).
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hinaus kann ein schwacher, statistisch signifikanter negativer Zusammenhang zwischen der
Verianderung der Modellbildungskompetenz und dem Fachinteresse (Vortest) gezeigt werden
(r=-.129, p=.035). Demnach hiangen geringere Werte im Fachinteresse des Vortests mit einer
groBBeren Verdanderung in der Modellbildungskompetenz zusammen und umgekehrt. Ebenso
verhélt es sich mit dem schwach, statistisch signifikanten negativen Zusammenhang zwischen
der Veranderung der Modellbildungskompetenz und der Modellkompetenz zum Zeitpunkt T=0
(r=-.143, p=.019).

Fiir die Verdanderung des Zwecks von Modellen im Verlauf der Intervention zeigen sich eben-
falls signifikante Zusammenhinge: Die Korrelation zwischen der Verédnderung des Zwecks von
Modellen und der Modellbildungskompetenz zu T=0 ist hoch signifikant, aber moderat negativ
(r=-.269, p< .001). Daraus lasst sich ableiten, dass z.B. geringe Werte in der Modellbildungs-
kompetenz zu Beginn mit groen Verdnderungen im Testen von Modellen znsammenhéngen.
Die Verdnderung des Zwecks von Modellen im Verlauf der Intervention hingt hingegen signi-
fikant stark negativ mit dem Wert des Testens von Modellen zu Beginn zusammen, r= -.458,
p<.001. Ein geringer negativer, statistisch signifikanter Zusammenhang zeigt sich mit dem
Testen von Modellen zam Zeitpunkt T=0 (r=-.135, p=.029). Dieser Zusammenhang ist ver-
gleichbar mit dem negativen, statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen der Verinde-

rung im Zweck von Modellen und dem Fachinteresse zu Beginn (r=-.137, p=.025).

Hinsichtlich der Verédnderung des Testens von Modellen zeigen sich dhnliche Tendenzen wie
bei den Verdnderungen zuvor: Auch in diesem Fall hingt die Verdnderung des Testens von
Modellen moderat, statistisch signifikant mit der Modellbildungskompetenz zu T=0 (r= -.362,
p<.001) zusammen. Der Zusammenhang zwischen der Verdnderung des Testens von Modellen
und dem Zweck von Modellen zu Beginn erweist sich ebenfalls als signifikant. Dabei handelt
es sich um einen moderat negativen Zusammenhang (7= -.235, p<.001). Der stirkste, statis-
tisch signifikante Zusammenhang hinsichtlich der Verédnderung des Testens von Modellen zeigt
sich beziiglich des Testens von Modellen zom Zeitpunkt T=0 (= -.532, p<.001). Auch bei die-
sem Zusammenhang handelt es sich um eine (stark) negative Korrelation. Zuletzt hingt die
Verianderung des Testens von Modellen noch schwach negativ signifikant mit der Modellkom-

petenz zum Zeitpunkt T=0 zusammen (= -.173, p<.001).

AbschlieBend wird die Verinderung des Anderns von Modellen auf statistisch signifikante Kor-
relationen mit den Pradiktorvariablen hin untersucht. Dabei zeigen sich nur fiir zwei Variablen
statistisch signifikante Zusammenhiinge: Zum einen hiingt die Veréinderung im Andern von Mo-
dellen moderat negativ mit der Modellkompetenz zu Beginn zusammen (7= -.266, p<.001).
Zum anderen erweist sich der Zusammenhang mit dem Andern von Modellen zu Beginn als
stark negativ (7= -.495, p<.001).

Es haben sich demnach signifikant negative Zusammenhiange zwischen den Veranderungen der
Modellbildungskompetenz (T1-To) mit allen Subdimensionen sowie der Gesamtskala im Vor-

test gezeigt. Fiir die Verdnderung (Ti-To) des Zwecks von Modellen und des Testens von
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Modellen konnten ebenso signifikant negative Zusammenhéinge mit der Gesamtskala und dem
Zweck und Testen von Modellen im Vortest gezeigt werden. Mit dem Andern von Modellen gab
es keinen signifikanten Zusammenhang. Fiir die Verinderung (Ti-To) des Anderns von Model-
len zeigt sich nur der Zusammenhang mit der Gesamtskala Modellbildungskompetenz zu T=0
und dem Andern von Modellen im Vortest als signifikant negativ. Die Kompetenzausprigungen
im Vortest hingen damit deutlich (negativ) mit den entsprechenden Verdnderungen von T=0
zu T=1 zusammen. Dariliber hinaus zeigen sich signifikant negative Zusammenhinge des
Fachinteresses mit der Verdnderung (T1-To) in der Modellbildungskompetenz und im Zweck
von Modellen. Die Modellkompetenz im Vortest steht wiederum in einem statistisch signifi-
kanten, negativen Zusammenhang mit der Verdnderung der Modellbildungskompetenz (T1-To)

und der Verdnderung (T1-To) im Testen von Modellen.

Ausgehend von den gefundenen Zusammenhédngen der Modellbildungskompetenz mit den
Vortestvariablen werden folgende als Variablen in die Regressionsanalyse zur Vorhersage der
Verianderung der MBK wéhrend der Intervention aufgenommen: die Modellbildungskompe-
tenz sowie ihre Subdimensionen zum Zeitpunkt T=0, das Fachinteresse und die Modellkompe-
tenz zu T=0. Das Modell aus diesen sechs Variablen sagt die Verdnderung der Modellbildungs-
kompetenz im Verlauf der Intervention statistisch signifikant voraus, F(6,257)= 10.65, p< .001.
Dabei zeigt sich die Modellbildungskompetenz zum Zeitpunkt T=0 als einziger signifikanter
Faktor (p=.001). Durch dieses Modell konnen 18 % der Varianz in der Verédnderung der Mo-

dellbildungskompetenz wéhrend der Intervention aufgeklart werden.

Fiir die Verdnderung des Zwecks von Modellen werden ausgehend von den zuvor berichteten
statistisch signifikanten Zusammenhéngen die Variablen Modellbildungskompetenz zu T=0 so-
wie Zweck und Testen von Modellen zu Beginn sowie das Fachinteresse als Variablen herange-
zogen. Das Modell aus den fiinf Variablen zeigt sich als statistisch signifikant zur Vorhersage
der Veranderung des Zwecks von Modellen, F(4,259)= 20.40, p< .001. Dadurch kénnen 22.8 %
der Varianz in der Verdnderung des Zwecks von Modellen aufgeklirt werden. Dabei zeigt sich
nur der Wert Zweck von Modellen zum Zeitpunkt T=0 als signifikanter Faktor (p<.001).

Im Zusammenhang mit der Veranderung im Testen von Modellen werden die Variablen Mo-
dellbildungskompetenz sowie Zweck und Testen von Modellen zum Zeitpunkt T=0 wie auch
die Modellkompetenz zu T=0 in die Regression integriert. Durch dieses Modell konnen 31.1 %
der Varianz in der Verdnderung im Testen von Modellen statistisch signifikant aufgeklart wer-
den, F(4,259)=30.64, p< .001. Als signifikante Faktoren zeigen sich in diesem Fall das Testen
von Modellen zu T=0 (p< .001), die Modellbildungskompetenz zum Zeitpunkt T=0 (p=.044)
und die Modellkompetenz zum Zeitpunkt T=0 (p=.023).

Zuletzt werden die Variablen Modellbildungskompetenz zum Zeitpunkt T=0 und das Andern
von Modellen zum Zeitpunkt T=0 in die Regressionsanalysen zur Verinderung des Anderns
von Modellen im Verlauf der Intervention integriert. Durch dieses Modell konnen 26.8 % der

Varianz in der Verinderung des Anderns von Modellen statistisch signifikant aufgeklirt
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werden; F(2,261)=49.15, p<.001. Beide Faktoren zeigen sich in diesem Fall als signifikant
(MBK: p<.001, Ae: p=.002).

Aufgrund der unterschiedlichen Ergebnisse miissen die Hypothesen fiir die Modellbildungs-
kompetenz und ihre Subdimensionen differenziert betrachtet werden. Fiir die Verdnderung der
Gesamtskala kann fiir die Variablen Modellbildungskompetenz sowie ihre Subdimensionen
zum Zeitpunkt T=0 (kompetenzbezogen), das Fachinteresse (motivational) und die Modell-
kompetenz zu T=0 (kompetenzbezogen) die Ho*? verworfen werden und die Alternativhypo-
these angenommen werden, da sich diese Variablen als signifikante Pradiktoren herausgestellt
haben. Fiir die verbleibenden Variablen naturwissenschaftsbezogenes Fahigkeitsselbstkonzept
(motivational), Schulleistungen und Vorwissen (kognitiv) kann Ho* nicht verworfen werden,
sodass diese Variablen weiterhin als nicht signifikante Indikatoren zur Vorhersage der Verén-
derung der MBK angesehen werden. Fiir die Verdnderung im Zweck und Testen von Modellen
kann im Zusammenhang mit den kompetenzbezogenen Variablen MBK, Zweck und Testen von
Modellen im Vortest, die Ho*? verworfen werden, da sich diese Pridiktoren als signifikant
zeigten. Fiir die verbleibenden motivationalen, kognitiven und kompetenzbezogenen Variablen
wird Ho”? weiterhin als giiltig angenommen. Zuletzt zeigen sich fiir die Veridnderung beziiglich
des Anderns von Modellen ausschlieBlich die MBK im Vortest sowie das Andern von Modellen
zu Beginn als signifikante Pradiktoren, fiir die die Ho*? verworfen werden kann. Fiir alle ver-

bleibenden Variablen gilt auch hier weiterhin Ho™2.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse zeigt sich, dass einige Teile der Varianz in der Verdnde-
rung der Modellbildungskompetenz und ihren Subdimensionen durch einige Pradiktorvariablen
aufgeklart werden konnten. Dabei sind fiir die Gesamtskala sowie die Subdimensionen vor al-
lem die entsprechenden Kompetenzauspragungen im Vortest signifikante Pradiktoren fiir die
Verdnderung im Verlauf der Intervention. Fiir die Verédnderung in den Subdimensionen ist au-
Berdem in jedem Fall der Wert der Gesamtskala MBK zu Beginn ein signifikanter Pradiktor.
Fiir das Fachwissen konnten keine statistisch signifikanten Zusammenhéange gezeigt und damit
auch keine Préadiktoren fiir die Verdnderung des Fachwissens wihrend der Intervention durch
Variablen aufgeklart werden.

Die Ergebnisse aus Teil III werden im folgenden Abschnitt diskutiert.

3.3.5 Diskussion

Digitalisierung und Unterstiitzung als Anreicherung der Fordereinheit fir die

Modellbildungskompetenz im Chemieunterricht

In Kapitel 3.3.4 wurden zuvor die Ergebnisse aus Teil III zusammengestellt. Nun werden diese
vor dem Hintergrund weiterer Forschung diskutiert. Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu er-
reichen, werden die Ergebnisse in knappen Aussagen zusammengefasst, welche zum einen den

Bezug zum voran gegangenen Kapitel herstellen und die folgende Diskussion gliedern.
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Die Verdnderungen in den abhdngigen Variablen wihrend der Intervention un-
terscheiden sich weder in Abhdngigkeit von der Art der Digitalisierung noch in

Abhdingigkeit von der Art der Differenzierung statistisch signifikant voneinander.

In Teil III sollten Einfliisse der Art der Differenzierung und der Art der Digitalisierung auf die
Entwicklung des Fachwissens und der Modellbildungskompetenz als abhidngige Variablen er-
forscht werden. In diesem Zusammenhang sollten Dreifachinteraktionseffekte (Zeit x Differen-
zierung x Digitalisierung) signifikante Unterschiede zwischen den Bedingungen aufdecken.
Das Ausbleiben von signifikanten Dreifachinteraktionseffekten fiir alle abhéngigen Variablen
konnte mehrere Griinde haben. Ein moglicher Erklirungsansatz kann in der Ahnlichkeit der
Interventionen aller vier Experimentalgruppen liegen. Die unterschiedlichen Ansétze der Dif-

ferenzierung und Digitalisierung werden daher folgend in Bezug zur gesamten Einheit gesetzt.

Die beiden Auspragungen der Art der digitalen Modelldarstellung, die sich zwischen den
Experimentalgruppen unterscheiden, werden in insgesamt drei Arbeitsauftragen deutlich, die
sich mit der Modelldarstellung: In jedem dieser Arbeitsauftrage werden von den Schiiler*innen
der Gruppen mit der dynamischen Modelldarstellung in der App Stop-Motion mehrere Einzel-
bilder aufgezeichnet und schnell hintereinander angezeigt, sodass der Eindruck eines Videos
entsteht. Im Vergleich dazu zeichnen die Lernenden der Gruppen mit den statischen Modell-
darstellungen zwei Fotos (Foto 1: Modelldarstellung vor der chemischen Reaktion, Foto 2: da-
nach) auf und beschreiben den Prozess schriftlich. Gesehen auf die gesamte Intervention unter-
scheiden sich damit die Gruppen nur in einem Bruchteil der Bearbeitungszeit voneinander (ca.
30 Min. von insgesamt 180 Min.). Alle anderen Inhalte sind in Bezug auf die Art der Digitali-
sierung bei beiden Varianten identisch. Im Zusammenhang mit den Videos der Gruppe mit den
dynamischen Modelldarstellungen hat sich gezeigt, dass kaum eine Gruppe das Potenzial dieses
Mediums ausgeschopft hat. Letztendlich haben viele Schiiler*innen fiir den gesamten Prozess
der chemischen Reaktion nur wenige Fotos aufgezeichnet, sodass Videos in einer Linge von
ca. 2.5 Sekunden (M= 2.53, SD= 1.70) entstanden sind. In dieser sehr kurzen Zeitspanne kann
in den Videos kaum eine Dynamik deutlich wahrnehmbar dargestellt werden. Damit handelt es
sich schlussendlich bei genauerer Betrachtung auch bei den als dynamisch angedachten Mo-
delldarstellungen um statische Darstellungen. Auch dies unterstreicht erneut die Vermutung,
dass beide Trainingsbedingungen zu dhnlich waren und daher nicht zu signifikanten Unter-
schieden in den AVs fiihrten.

Auch fiir die unabhéngige Variable Art der Differenzierung zeigt sich, dass beide Varianten
moglicherweise zu dhnlich zueinander waren, um einen signifikanten Unterschied in den Ver-
dnderungen der AVs hervorzurufen. Um die Ahnlichkeit der beiden Trainingsbedingungen zur
Art der Differenzierung zu beschreiben, wird zunéchst dargelegt, wie sich die beiden Varianten
fiir die Schiiler*innen darstellen: Die Lernenden erhielten entweder Hilfestellungen zum Fach-
wissen (speziell: offene und geschlossene Systeme, Massenerhaltung) oder zur Modellbil-
dungskompetenz (speziell: Moglichkeiten und Beispiele zur Modelldarstellung). Diese Hilfen
waren iiber die griinen Hilfesymbole (Abbildung 44) zuginglich. Wahrend der Intervention fiel
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vermehrt auf, dass die Lernenden die Hilfestellungen vor allem an den Stellen nutzten, an denen
sie in Aufgaben nicht weiterkamen. Dies war beispielsweise bei der Beschriftung der Versuchs-
aufbauten zu den Experimenten der Fall, bei denen fiir jedes zu beschriftende Objekt eine Liicke
in der Présentation vorgegeben war. Durch die Liicken konnten die Schiiler*innen ganz klar
einschétzen, inwiefern sie Hilfe zur vollstindigen Losung der Aufgabe bendtigen. Dann wen-
deten sich die Schiiler*innen hiufig an die Hilfestellungen. An solchen Stellen mit handlungs-
orientierten Aufgaben unterschieden sich allerdings die Hilfestellungen nicht zwischen den
Gruppen, da die Bewiltigung dieser Aufgaben fiir die Schiiler*innen aller Gruppen von Bedeu-
tung war. Die Stellen, an denen sich die Hilfestellungen zwischen den Gruppen unterschieden,
sind die Stellen zur Entwicklung mentaler Modelle, bei denen ausschlieBlich kognitive Aktivi-
taten adressiert wurden. Die betreffenden Folien waren aufgebaut wie in Abbildung 53 darge-
stellt.

 Zurtick LMentaIes Modell zu Experiment 2 Weiter »

2@ Impulsfragen, die zum Denken anregen:

Hast du eine Idee, wie es zu dieser
Beobachtung kommen kann?

Hast du eine Vorstellung, was bei diesem Vorgang
auf Teilchenebene passiert?

Passt das Ergebnis zu deiner Vorstellung von
~ Teilchen?

0.9 8 0.9 5.8 8 0 9 9

Abbildung 53: Auszug aus den interaktiven Prasentationen in Teil III:

Entwicklung eines mentalen Modells zu Experiment 2

Sie beinhalteten keine handlungsorientierte Aufgabenstellung, sondern lieferten ausschlielich
kognitiv anregende Fragestellungen. Diese Fragestellungen wurden als Unterstiitzung der Ent-
wicklung eines mentalen Modells um Hilfestellungen entweder zum Fachwissen oder zur Mo-
dellbildung erginzt, die sich zwischen den Bedingungen unterschieden. Der Bedarf an Hilfe-
stellung wird bei diesem Typ Aufgaben allerdings erst bei intensiver kognitiver Auseinander-
setzung mit den Impulsfragen aufgedeckt, da es keine aktive Handlung gibt, die ins Stocken
geraten kann. Dadurch wurden diese Hilfestellungen, die sich zwischen den Auspriagungen der
unabhingigen Variablen unterscheiden, vor allem von denjenigen Schiiler*innen verwendet,
die besonders engagiert und in hohem Maf3e kognitiv aktiviert die Intervention bearbeiteten,

sodass Schiiler*innen, die weniger engagiert und weniger kognitiv aktiviert ihre mentalen
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Modelle entwickelten, gar nicht auf die Hilfestellungen stieBen, die sich zwischen den Trai-
ningsbedingungen unterschieden, sodass sich fiir diese Lernenden auch keine signifikanten Un-
terschiede in den Ausprigungen der AVs zeigen konnten. Ohne handlungsorientierte Arbeits-
auftrage wurde die Folie zur Entwicklung des mentalen Modells von vielen Schiiler*innen nur
iiberflogen, geschweige denn die Hilfestellungen dazu beachtet. Umgekehrt konnte allerdings
bereits gezeigt werden, dass der Einsatz von Aufgaben mit (gestuften) Hilfestellungen wiede-
rum die kognitive Aktivierung der Lernenden steigert (Franke-Braun et al., 2008), sodass
grundsdtzlich an den Hilfestellungen festgehalten werden sollte. In diesem Zusammenhang
lohnt es sich moglicherweise, diese Impulsseite zur Entwicklung des mentalen Modells eben-
falls durch eine aktive Aufgabe begleiten zu lassen, die wiederum weiterhin durch Hilfestellun-
gen unterstiitzt werden. Es konnten beispielsweise Stichpunkte zu jeder Frage schriftlich fest-
gehalten werden miissen. Mit dieser Vorgehensweise konnten mehr Schiiler*innen auf Schwie-
rigkeiten bei der Entwicklung eines mentalen Modells stoen und sich in diesem Zusammen-

hang die Hilfestellungen, in denen sich die Varianten unterscheiden, anschauen.

Abgesehen von der Ahnlichkeit der Experimentalgruppen war dariiber hinaus an den bearbei-
teten Prisentationen der Schiiler*innen erkennbar, wie gewissenhaft sie sich mit der Einheit
befasst haben. Ebenso wie in Teil II gab es auch hier wieder Schiiler*innen, die alle Aufgaben
mit zufriedenstellender Gewissenhaftigkeit bearbeitet haben (Abbildung 54, oben). Dementge-
gen gab es auch Schiiler*innen, die die Arbeitsauftrige mit 1-Wort-Antworten bearbeiteten
oder inhaltsfremde Aspekte integrierten (Abbildung 54, roter Rahmen im unteren Bild). Dies
konnte durch die Kontrollen an den STOP-Stellen minimiert, allerdings nicht génzlich verhin-

dert werden.
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Modell zu Experiment 1 Weiter> .

Aufgabe: Beschreibt den Prozess aus Experiment 1 auf Teilchenebene anhand der
beiden Bilder von der letzten Seite. Flgt diese hier links noch einmal ein.

Beschreibung des Prozesses auf Teilchenebene:

Modell zu Experiment 1 Weiter> ‘

Aufgabe: Beschreibt den Prozess aus Experiment 1 auf Teilchenebene anhand der
beiden Bilder von der letzten Seite. Fiigt diese hier links noch einmal ein.

Beschreibung des Prozesses auf Teilchenebene:

Abbildung 54: Ausziige aus den bearbeiteten Prisentationen,
oben: gewissenhafte Bearbeitung, unten: nicht gewissenhafte Bearbeitung (rot: inhaltsfremde Darstellung)

Die nicht vorhandenen signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen in Bezug auf die un-
tersuchten abhingigen Variablen konnen auch mit Blick auf die Drop-out Analysen reflektiert
werden. Zur Drop-out-Stichprobe zdhlen all diejenigen Schiiler*innen, die die Lerneinheit nicht
abgeschlossen oder den Fragebogen zum Post-Zeitpunkt nicht bearbeitet haben. In der Lernein-
heit sollen Fachwissen und Modellbildungskompetenz bei den Schiiler*innen (weiter-) entwi-
ckelt werden. Da bereits mehrfach gezeigt wurde, dass ein Kompetenzerwerb in hohem Mal3e

von Ausgangskompetenzen und dem Vorwissen beeinflusst wird (z.B. Groll, 2015; Krawitz,
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2020; Renkl, 2020), scheint es selbstverstidndlich, dass auch die Kompetenzforderung innerhalb
der durchgefiihrten Intervention von dem Mal} an Fachwissen, Vorwissen und Modellbildungs-
kompetenz zu Beginn abhéngig ist. Die Ergebnisse der Drop-out Analysen haben gezeigt, dass
das Vorwissen der Schiiler*innen aus der giiltigen Stichprobe (Einheit vollstdndig abgeschlos-
sen und Code zuordenbar) signifikant hoher lag als das Vorwissen der Lernenden der Drop-
out-Stichprobe. Damit liegt es nahe zu vermuten, dass hier ein Zusammenhang besteht: Schii-
ler*innen mit einem niedrigeren Vorwissen zu Beginn konnten die Einheit innerhalb der vor-
gegebenen Zeit nicht erfolgreich abschlieen und damit auch die Post-Erhebung nicht bearbei-
ten. Fiir zukiinftige Durchfiihrungen konnte diese Vermutung dahingehend zur Uberarbeitung
genutzt werden, dass das Vorwissen nicht nur durch den Einsatz des Sicherungsblatts in der
vorangegangenen Schulstunde gesichert wird, sondern die Lernenden diese Einheit unmittelbar
vor der Intervention, z.B. integriert in die vorbereitende Einheit, wihrend der Intervention
selbst bearbeiten. Alternativ konnte fiir Lernende mit einem geringeren Vorwissen mehr Zeit
fiir die Intervention eingeplant werden. Aulerdem miissen dann weitere Inhalte fiir die leis-
tungsstirkeren Schiiler*innen als Differenzierung nach oben angeboten werden, um fiir diese
Lernende Langeweile durch Warten auf langsamere Schiiler*innen zu vermeiden. Wichtig ist
bei dieser Variante zur Wahrung der Vergleichbarkeit, diese Differenzierungsmafinahmen nach
oben erst nach Abschluss der zweiten Erhebung anzubieten. Eine Umsetzungsmaoglichkeit fiir
die Differenzierung nach oben wire in diesem Zusammenhang z.B. die Durchfiihrung, Be-
obachtung und Auswertung des Experiments zur Verbrennung von Schwefel im geschlossenen
System, wie es in theoretischer Form in einem Item der Skala Fachwissen integriert ist (Ver-

suchsaufbau siehe Abbildung 55 weiter unten).

Am Ende der Lerneinheit wurden die Schiiler*innen in der Prasentation gebeten, ihren Lernzu-
wachs und ihr Verstindnis selbst zu beurteilen. Dabei gaben die Schiiler*innen an, dass sie
innerhalb der Intervention eher etwas gelernt haben (deduktive Inhaltsanalyse nach der Inten-
sitdtsskala von Rohrmann (1978), M= 3.30, SD= 1.12 auf einer Skala mit 1= nicht, 2= wenig,
3= mittelmdfig, 4=ziemlich, 5= sehr). Falls sie diese Aussage verneinten, war eine haufig ge-
gebene Begriindung, dass die Inhalte bereits im Unterricht besprochen und verstanden wurde.
Die Lernenden gaben zudem an, dass sich ihre Vorstellungen durch die Intervention eher nicht
verdndert haben (deduktive Inhaltsanalyse nach der Intensitdtsskala von Rohrmann (1978),
M=2.52, SD=1.09 auf einer Skala mit 1= nicht, 2= wenig, 3= mittelmdfSig, 4=ziemlich, 5=
sehr). Dies deckt sich auch mit den Prisentationen, bei denen in 84.81 % der Fille die erste
Modelldarstellung nicht oder nur optisch verédndert wurden. Daraus lésst sich schlieen, dass
die Einheit vor allem in Bezug auf die Kompetenzvermittlung des Anderns von Modellen nicht
ihr gesamtes Potenzial entfalten konnte. Die Mehrzahl der Lernenden erkannte allerdings den
Sinn des Teilchenmodells zum tieferen Verstdndnis der chemischen Vorgénge in der Interven-
tion an (deduktive Inhaltsanalyse nach der Intensititsskala von Rohrmann (1978), M= 3.78,
SD= .73 auf einer Skala mit 1= nicht, 2= wenig, 3= mittelmdfig, 4=ziemlich, 5= sehr). In diesem

Zusammenhang ldsst sich folgern, dass die Lernenden das Teilchenmodell nach der Einheit als
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Werkzeug zum Verstiandnis chemischer Reaktionen ansehen (Zweck von Modellen). Diese Er-
gebnisse gehen stark mit den Befunden nach Giinther et al. (2017) einher. Die Autor*innen
konnten in ihrer Interventionsstudie unter Biologielehrkréften zeigen, dass sich die Anzahl an
Lehrkriften auf Kompetenzniveau III beziiglich des Zwecks von Modellen am stédrksten unter
allen Subdimensionen verbessert, wihrend sich beim Testen und Andern von Modellen die
wenigsten positiven Kompetenzentwicklungen hin zu Niveau III zeigten. Ausgehend von dieser
Selbsteinschiatzung der Schiiler*innen ldsst sich insgesamt vorsichtig vermuten, dass die Ler-

nenden die Intervention grundsatzlich als effektiv fiir das Lernen einschétzen.

Weiterhin wurden in den Auswertungen von Teil III neben Interaktionseffekten auch signifi-
kante Unterschiede zwischen den Gruppen beziiglich der beiden abhéngigen Variablen getrennt
voneinander untersucht. Die Ergebnisse dieser getrennten Analysen werden nun weiterhin dis-

kutiert. Zunichst wird dabei das Fachwissen fokussiert.

Die Verdnderung im Fachwissen unterscheidet sich statistisch signifikant in Be-

zug auf die Zeit.

Fiir das Fachwissen konnte ein Haupteffekt der Zeit (gemittelt iiber alle Gruppen) gefunden
werden. Demzufolge eignet sich die entwickelte Lerneinheit in allen vier Varianten zur Forde-
rung des Fachwissens, es zeigen sich beziiglich des Fachwissens keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Gruppen im Zusammenhang mit Art der Digitalisierung oder der Art der
Differenzierung. Im Zusammenhang mit der Digitalisierung spiegelt dieser Befund die Unei-
nigkeit in der Literatur wieder, die beziiglich der Statik bzw. Dynamik von Modelldarstellungen
zwiegespalten ist: Zum einen konnten frithere Studien zeigen, dass sich die dynamischen Ei-
genschaften vor allem im Zusammenhang mit Teilchendarstellungen dazu eigen, das Versténd-
nis von Schiiler*innen zum Aufbau der Materie und dem Fachwissen zu fordern (Yezierski &
Birk, 2006). Im Gegensatz dazu spielen cognitive load-Uberlegungen in die Argumentationsli-
nie hinein, wieso statische Darstellungen teilweise effektiver fiir das Lernen sein konnen als
dynamische: In der Dynamik wechselwirken viele verschiedene Aspekte, sodass diese kognitiv
belastend wirken kann, wihrend in statischen Représentationen alle Aspekte nebeneinander
betrachtet werden konnen. Kalyuga (2008) konnte diesbeziiglich bei