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ZUSAMMENFASSUNG

Das Modellieren ist zentraler Bestandteil naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung und die Entwicklung von Modellier-
kompetenz wird als ein bedeutendes Ziel naturwissenschaftlicher Bildung definiert. Von angehenden Lehrkraften naturwissen-
schaftlicher Fécher wird erwartet, dass sie im Laufe ihrer Ausbildung eine ausgepragte Modellierkompetenz entwickeln. Die
Modellierkompetenz wird in drei Dimensionen unterteilt: Modelliermetawissen, Modellierpraktiken und Modellierprodukt.
Wahrend die einzelnen Dimensionen hinreichend erforscht sind, sind die Zusammenhénge zwischen ihnen bislang wenig un-
tersucht. In diesem Projekt werden daher die Zusammenhdange zwischen den Modellierkompetenzdimensionen im Kontext der
naturwissenschaftlichen Lehrkraftebildung untersucht. Die Studie wird in einem quasi-experimentellen Design durchgefiihrt,
wobei quantitative und qualitative Methoden zur Erfassung von Modelliermetawissen, der Umsetzung von Modellierpraktiken
sowie der Genauigkeit und Erklarungskraft der entwickelten Modelle integriert werden. Das Sampling basiert auf einem mehr-
stufigen, absichtsvollen Stichprobenplan: Das Modelliermetawissen wird bei angehenden Biologielehrkraften erfasst und von
diesen basierend auf ihren Antworten (n = 50) zur Teilnahme an einer digitalen Modellierungsaufgabe ausgewahlt. Hier mo-
dellieren die Teilnehmenden ein biologisches Phdnomen zur Enzymaktivitéat, wobei ihre Modellierpraktiken sowie die Genau-
igkeit und Erklarungskraft des entwickelten Modells erfasst und bewertet werden. AnschlieRend wird das Modelliermetawissen
der Teilnehmenden sowie der Kontrollgruppe, die die digitale Modellierung nicht durchfiihrt, noch einmal erfasst. Die Daten
werden hinsichtlich der Zusammenhénge zwischen den drei Modellierkompetenzdimensionen qualitativ und quantitativ ana-
lysiert. Damit liefert diese Studie theoretisches Wissen tiber das Verhéltnis der drei konstituierenden Dimensionen von Model-
lierkompetenz. Der Artikel stellt das Studiendesign sowie den aktuellen Stand des Projekts vor.
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ABSTRACT

Modeling is a central component of the scientific endeavor, and modeling competence is defined as one goal of science educa-
tion. Pre-service science teachers (PSTs) are expected to develop high modeling competence during their teacher education
studies. The modeling competence is divided into three dimensions: modeling metaknowledge, modeling practices, and mod-
eling product. Although much is known about each of these dimensions, the relationships between them is less studied yet.
This project, therefore, investigates these relationships in the context of science teacher education. The study will be conducted
in a mixed-method quasi-experimental approach, integrating quantitative and qualitative tools for evaluating PSTs” modeling
metaknowledge, engagement with the modeling practices, and accuracy and explanatory power of modeling products. Partici-
pants will be selected based on a multi-stage purposeful sampling approach: modeling metaknowledge from PSTs will be
assessed and PSTs (n =50) will be selected for participating in a digital modeling task. Here, PSTs will model a biological
phenomenon of enzyme activity, whereby their modeling practices and their models’ accuracy and explanatory power will be
recorded and evaluated. Following that, PSTs’ modeling metaknowledge will be once more assessed, compared to a control
group that did not perform the digital modeling, and relationships between all three dimensions of the modeling competence
will be explored. This study thus provides theoretical knowledge about the relationships between the three constituent dimen-
sions of modelling competence. The article introduces the study design as well as the current state of the project.
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1 Einleitung

Zur Erforschung und Erklérung der Natur bedienen
sich die Naturwissenschaften verschiedener Denk-
und Arbeitsweisen. Das Modellieren nimmt hierbei
eine zentrale Rolle ein und Modellen kommt eine
doppelte Funktion zu: Einerseits verhelfen sie als
Medien bereits vorhandenes Wissen ber natirliche
Phanomene zu veranschaulichen und andererseits
dienen sie als Forschungswerkzeuge zur Exploration
und Pradiktion nattrlicher Phdnomene (Chiu & Lin,
2019; Kriiger & Upmeier zu Belzen, 2021).

Um Schiler:innen (SuS) entsprechende Fahigkeiten
dieser  naturwissenschaftlichen  Methode zu
vermitteln (d. h. Modellierkompetenz; Kriiger &
Upmeier zu Belzen, 2021), ist die Ausbildung einer
Modellierkompetenz Bildungsziel im naturwissen-
schaftlichen Unterricht vieler Lander (z. B. NGSS
Lead States, 2013; Sekretariat der Sténdigen
Konferenz der Kultusminister der L&nder in der
Bundesrepublik Deutschland [KMK], 2020). Die
Modellierkompetenz umfasst hierbei drei Dimensio-
nen: (1) Modelliermetawissen (weitergehend unter-
teilt in Wissen Uber Modelle und Wissen tber den
Modellierprozess), (2) Modellierpraktiken und (3)
Modellierprodukt (Chiu & Lin, 2019; Nicolaou &
Constantinou, 2014).

Zur Forderung der Modellierkompetenz fordern die
Bildungsstandards fiir das Fach Biologie fiir den
mittleren Schulabschluss (KMK, 2024) sowie fiir die
Allgemeine Hochschulreife (KMK, 2020) explizit,
dass SuS ,,mogliche Erklarungen fiir biologische
Phdnomene [modellieren] (KMK, 2024, S.11),
,hypothesengeleitete ... Modellierungen durch[fiih-
ren] und protokollieren” (KMK, 2020, S. 16), ,.die
Gultigkeit von Modellen fiir das Erklaren und Vor-
hersagen biologischer Phénomene [beurteilen]
(KMK, 2024, S.11) sowie ,,Moglichkeiten und
Grenzen von Modellen“ (KMK, 2020, S. 17) disku-
tieren. Die Bildungsstandards zielen demnach auf
verschiedene Kenntnisse von und Handlungen mit
Modellen ab und berticksichtigen so die drei Model-
lierkompetenzdimensionen, sodass eine umfassende
Ausbildung dieser erwartbar scheint. Studien zeigen
jedoch, dass Biologielehrkrafte Modelle Uberwie-
gend als Medien zur Reprasentation biologischer
Ph&nomene verstehen und dementsprechend diese
deskriptive Facette in ihrem Unterricht umsetzen
(Fleige, Seegers, Upmeier zu Belzen & Kriger,
2012). Auch fehlen oftmals Unterrichtsangebote, die

den SuS Gelegenheit geben, die Unterschiede zwi-
schen Modellobjekt und realem Phdnomen sowie die
Grenzen von Modellen zu erkennen und zu reflek-
tieren (Krell & Kruger, 2016). Es ist daher nicht ver-
wunderlich, dass auch SuS in Modellen oftmals Ab-
bilder der Realitat sehen und das Potential von Mo-
dellen zur Exploration und Pradiktion nicht aus-
schopfen koénnen (Trier & Upmeier zu Belzen,
2009). Biologielehrkréfte sollten daher im Verlauf
ihrer Professionalisierung eine ausgeprégte Model-
lierkompetenz entwickeln, um Modelle adaquat im
Unterricht einsetzen zu kénnen (Glnther, Fleige,
Upmeier zu Belzen & Kriger, 2017; Justi & van
Driel, 2005).

Um die Modellierkompetenz bei Lehrenden und
Lernenden weiterzuentwickeln, ist es erforderlich,
die einzelnen Dimensionen theoretisch zu konkreti-
sieren. Denn erst ein prazises Kompetenzmodell der
Modellierkompetenz bietet ,,die Grundlage fir die
Entwicklung von Messinstrumenten zum Zweck der
Diagnose sowie fiir die Entwicklung von Interventi-
onsmafinahmen zur Férderung (Upmeier zu Belzen
& Kriiger, 2010, S. 49). Wéhrend zu einzelnen Mo-
dellierkompetenzdimensionen bereits umfassende
Forschungen vorliegen, sind die Zusammenhénge
zwischen ihnen noch wenig erforscht (Louca &
Zacharia, 2012). Studien, die die Beziehungen zwi-
schen einzelnen (Cheng & Lin, 2015; Engelschalt,
Bielik, Krell, Kriiger & Upmeier zu Belzen, 2023a)
oder mehreren Dimensionen (Gohner, Bielik &
Krell, 2022) untersuchten, liefern erste Ergebnisse,
um diesem Desiderat zu begegnen. Gleichzeitig sind
die Studien jeweils durch ihre methodische Umset-
zung limitiert (z. B. Modellieren an einer Blackbox;
Gohner et al., 2022). Die von der DFG geforderte
Studie DiMCo (Dimensions of Modeling Compe-
tence) hat das Ziel, diesem Desiderat weiter zu be-
gegnen und Erkenntnisse zu den Zusammenhéngen
der Modellierkompetenzdimensionen zu generieren.
Die Studie leistet somit einen Beitrag zum Grundla-
genwissen tber Modellierkompetenz und ihre kon-
stituierenden Dimensionen. Diese Projektskizze
stellt das Studiendesign sowie den aktuellen Stand
des Projekts vor.
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2 Theoretischer Hintergrund und
aktueller Forschungsstand

Unter Modellierkompetenz wird nach Kriger und
Upmeier zu Belzen (2021) die Fahigkeit verstanden,
,beim Herstellen von Modellen einen theoriegelei-
teten oder kreativen Erkenntnisprozess zu initiieren,
bei der Anwendung von Modellen zweckbezogen
Erkenntnisse zu gewinnen, uber Modelle mit Bezug
auf ihren Zweck zu urteilen und tiber den Prozess der

Erkenntnisgewinnung durch Modelle und das Mo-
dellieren zu reflektieren (S. 134). In der Literatur
wird die Modellierkompetenz weitergehend in drei
Dimensionen unterteilt, die vor allem die kognitiven
Kompetenzaspekte berticksichtigen (Abb. 1; Chiu &
Lin, 2019; Nicolaou & Constantinou, 2014). Nach
Blomeke, Gustafsson und Shavelson (2015) kdnnen
diese drei Dimensionen als Kontinuum von Disposi-
tionen (Modelliermetawissen) Uber die Performanz
(Modellierpraktiken) zum Produkt (Modellierpro-
dukt) abgebildet werden.

Modelliermetawissen 1 — Modellierpraktiken 1 | Modellierprodukt 1

* Wissen iiber Modelle
* Wissen iiber den
Modellierprozess

* Handlungen wiihrend
des Modellierens

» Ergebnis des
Modellierens

Abbildung 1. Dimensionen der Modellierkompetenz

2.1 Modelliermetawissen

Werden Modelle Giber die Segmentierung des Insek-
tenkdrpers oder zum Aufbau der DNA im Unterricht
eingesetzt, fungieren sie meistens als Medium und
als Modell von etwas (Gouvea & Passmore, 2017).
Sie bilden verkirzt relevante Strukturen und Funkti-
onen eines Phdnomens ab und helfen dabei, entspre-
chendes Fachwissen zu vermitteln. Dies bietet sich
dann an, wenn Originale nicht verfiigbar (Insekten)
oder Strukturen flir das menschliche Auge nicht er-
sichtlich sind (DNA). Werden mithilfe von Model-
len Hypothesen tber ein Phdnomen abgeleitet oder
Uberpruft, fungieren sie als Forschungswerkzeug
und als Modell fur etwas (Gouvea & Passmore,
2017). Phdnomene werden dann mittels Modellen
exploriert und Modelle dienen hier der Erkenntnis-
gewinnung (Koch, Krell & Kriiger, 2015; Kriiger &
Upmeier zu Belzen, 2021). Die Funktion und Natur
von Modellen ist komplex und Lernende sollten wis-
sen ,,how models are used, why they are used, and
what their strengths and limitations are” (Schwarz et
al., 2009, S. 634-635). Dieses Wissen tber Modelle
sowie das Wissen (iber den Modellierprozess wer-
den unter der Dimension Modelliermetawissen zu-
sammengefasst (Abb. 1).

2.1.1 Wissen Uber Modelle

Kruger und Upmeier zu Belzen (2021) entwickelten
ein Kompetenzmodell mit fiinf Teilkompetenzen:
Eigenschaften von Modellen, Alternative Modelle,
Zweck des Modellierens, Testen von Modellen und
Andern von Modellen. Die Teilkompetenzen werden

in drei Niveaustufen gegliedert, die auf unterschied-
liches Wissen tber Modelle rekurrieren. Niveau |
bildet dabei eine naive Sicht, Niveau Il eine zwar
schon funktionalere, aber noch keine reflektierte
Sicht auf Modelle ab; Modelle werden hier als Me-
dien aufgefasst. Niveau Il beschreibt ein elaborier-
tes Wissen tiber Modelle, in welchem der pradiktive
Charakter von Modellen erkannt wird (Upmeier zu
Belzen & Kriiger, 2010).

Studien zum Wissen uber Modelle bei angehenden
und praktizierenden Biologielehrkraften kamen
mehrheitlich zu dem Ergebnis, dass dieses nur unzu-
reichend ausgepragt ist und Lehrkréfte eine Uberwie-
gend naive Sicht auf Modelle haben (Fleige et al.,
2012; Gohner et al., 2022; Krell & Kriger, 2016;
Lin, 2014). In der Studie von Krell und Kriiger
(2016) gaben beispielsweise nur 10% der befragten
Biologielehrkréfte an, dass Modelle zur Bildung und
Uberpriifung von Hypothesen genutzt werden kén-
nen (Niveau III).

2.1.2 Wissen Uber den Modellierungsprozess

Das Wissen Uber den Modellierprozess definieren
Justi und van Driel (2005) als Wissen iiber ,,steps to
be followed in the modelling process and factors on
which the modelling process depends® (S. 555). Be-
zogen auf diese Definition beschreiben Engelschalt
et al. (2023a) folgende Komponenten: (a) explore
the phenomenon, (b) develop the model, (c) predict
with the model und (d) test with data. Die Kompo-
nenten werden idealtypisch in einer spezifischen
Reihenfolge ausgefiihrt, wobei der Modellierprozess
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zyklisch und iterativ ablauft (Krell, Walzer, Hergert
& Kriiger, 2019). Nach der Erkundung eines Phano-
mens (explore the phenomenon) wird ein Modell
entwickelt (develop the model). Dieses wird konti-
nuierlich Gberprift (test with data) und zur weiteren
Exploration des Ph&nomens genutzt, indem Hypo-
thesen Uberprift und abgeleitet werden (predict with
the model). Daraus resultierende Erkenntnisse kdn-
nen eine Modellveranderung bedingen und den Mo-
dellierprozess erneut anstolen (Passmore, Gouvea
& Giere, 2014).

In Studien wird das Wissen tiber den Modellierpro-
zess oft gemeinsam mit dem Wissen uber Modelle
erfasst (Gohner et al., 2022; Lin, 2014). Um das
Wissen Uber den Modellierprozess als separates
Konstrukt zu erfassen, entwickelten Engelschalt et
al. (2023a) eine Aufgabe, in der angehende Biolo-
gielehrkrafte ein Diagramm des Modellierprozesses
erstellten. Bei der Diagrammauswertung wurde die
Prozessstruktur (Struktur-Score) sowie die Verwen-
dung der Komponenten (Komponenten-Score) be-
wertet. Wahrend die Komponente explore the phe-
nomenon in 42 von 52 Diagrammen enthalten war,
wurde predict with the model in nur 23 Diagrammen
identifiziert. Dies l&sst darauf schlieBen, dass auch
im Modellierprozess die pradiktive Modellfunktion
unterreprasentiert ist und ein naives Prozessver-
standnis vorliegt.

2.2 Modellierpraktiken

Modellierpraktiken sind beobachtbare Téatigkeiten
wéhrend des Modellierprozesses. Sie lassen sich in
Anlehnung an das Prozessschema naturwissen-
schaftlicher Erkenntnisgewinnung in drei (berge-
ordnete Phasen des Modellierens einordnen: Explo-
ration des Phanomens, Herstellung des Models und
Anwendung des Modells (Géhner & Krell, 2018;
Louca & Zacharia, 2012). Krell et al. (2019) konnten
in ihrer Studie mit angehenden Biologielehrkréften,
die ein unbekanntes Phdnomen in einem Blackbox-
Szenario modellierten, neun Modellierschritte iden-
tifizieren, denen sich 19 Tatigkeiten zuordnen las-
sen. So lassen sich beispielsweise innerhalb der
Phase der Anwendung des Modells fur den Model-
lierschritt Andern/Verwerfen des Modells die Tétig-
keiten Teilnehmende entwickeln Modell aufgrund
von falsifizierter Hypothese weiter und Teilneh-
mende verwerfen Modell aufgrund falsifizierter Hy-
pothesen zuordnen. Modellierschritte aus dieser
Phase des Modellierprozesses waren in der Studie

unterreprasentiert und die Teilnehmenden zeigten
Uberwiegend Modelliertatigkeiten zur Exploration
und Herstellung. Auch Khan (2011) konnte in ihrer
Studie keine Tatigkeiten fir diesen Modellierschritt
identifizieren, die in ihrer Studie als Modifying und
Initial model has changed or been enriched bezeich-
net werden. Hieraus ergibt sich, dass die Funktion
von Modellen zur Préadiktion von Ph&nomenen im
Modellierprozess stérker berlicksichtigt werden
sollte, damit die Teilnehmenden auch entsprechende
Modelliertatigkeiten zur Phase der Modellanwen-
dung kennenlernen und entsprechend in ihrem Mo-
dellierprozess umsetzen kénnen.

2.3 Modellierprodukt

Das Produkt des Modellierprozesses ist ein konkre-
tes und anschauliches Model, welches Wissen und
Annahmen der Erstellenden (ber das explorierte
Phanomen widerspiegelt und anhand bestimmter
Kriterien bewertet werden kann (Pluta, Chinn &
Duncan, 2011). In einigen Studien werden Model-
lierprodukte als Indikator fir die Qualitat der Mo-
dellierpraktiken ausgewertet (Cheng & Lin, 2015;
Schwarz et al., 2009) wahrend sie in anderen Studien
mit Ziel-/Expertenmodellen verglichen und so deren
Komplexitat, Vollstandigkeit und Erklarungskraft
bewertet werden (Bielik, Opitz & Novak, 2018).

2.4 Vorarbeiten zu den Zusammenhangen zwi-
schen den Dimensionen der Modellierkompetenz
Es wird angenommen, dass sich die Dimensionen
der Modellierkompetenz gegenseitig beeinflussen
(Nicolau & Constantinou, 2014; Schwarz et al.,
2009). Studien deuten einen positiven Zusammen-
hang zwischen dem Wissen tber Modelle und dem
Wissen Uber den Modellierprozess an (Engelschalt
et al., 2023a; Sins, Savelsbergh, van Joolingen &
van Hoot, 2009). Ebenso wird ein Zusammenhang
zwischen Modelliermetawissen und Modellierprak-
tiken vermutet: ,,metamodeling knowledge guides
the practice” (Schwarz et al., 2009, S. 635). Cheng
und Lin (2015) konnten diese Hypothese bestatigen,
wahrend Gohner et al. (2022) keinen signifikanten
Zusammenhang zwischen Modelliermetawissen und
Modellierpraktiken feststellen konnten. Weiterhin
scheint das aktive Modellieren einen positiven Ein-
fluss auf das Modelliermetawissen auszuliben, vor
allem auch dann, wenn diese Téatigkeiten reflektiert
werden (Koch et al., 2015; Schwarz & White, 2005).
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3 Ziel und Fragestellungen

Die Studie leistet einen Beitrag zur fachdidaktischen
Grundlagenforschung, indem das Konstrukt Model-
lierkompetenz weitergehend untersucht und prézi-
siert wird. Die Ubergeordnete Forschungsfrage lau-
tet:

Welche Zusammenhéange bestehen zwischen dem
Modelliermetawissen, den Modellierpraktiken und
den Modellierprodukten bei angehenden Biologie-
lehrkraften, wenn sie sich mit der Modellierung ei-
nes authentischen biologischen Phdnomens befas-
sen?

Diese Ubergeordnete Forschungsfrage wird in vier
Forschungsfragen untergliedert (Abb. 2):
F1: Welcher Zusammenhang besteht zwischen
dem Wissen Uber Modelle und dem Wissen
tiber den Modellierprozess?
F2: Welcher Zusammenhang besteht zwischen
dem Modelliermetawissen und den Modellier-
praktiken?
F3: Inwiefern beeinflusst das praktische Mo-
dellieren das Modelliermetawissen?
F4: Welcher Zusammenhang besteht zwischen
den gezeigten Modellierpraktiken und der Qua-
litdt des Modellierproduktes?

Modelliermetawissen

Modellierpraktiken ] ?

Modellierprodukt

* Wissen iiber den
Modellierprozess

* Handlungen wiilrend

des Modellierens

+ Ergebnis des
Modellierens

] 2
* Wissen iiber Modelle El
?
F1

Abbildung 2. Dimensionen der Modellierkompetenz mit Darstellung der zu untersuchenden Zusammenhange und

der Forschungsfragen F1-F4

In Anlehnung an bisherige Forschungsarbeiten ist
ein Ziel dieser Studie, bisherige Erkenntnisse zu den
Zusammenhangen zwischen einzelnen Dimensionen
der Modellierkompetenz konzeptuell zu replizieren
(Schmidt, 2009; Yong, 2012). Ein weiteres Ziel der
Studie ist es, neue beziehungsweise weitere Erkennt-
nisse zu den Zusammenhangen der Modellierkom-
petenzdimensionen zu generieren. Dabei werden in
Abgrenzung zu bisherigen Studien unterschiedliche,
erprobte und innovative Mess- und Auswertungsin-
strumente zusammengefihrt. So wird im Gegensatz
zu einer Vorgéangerstudie mit angehenden Biologie-
lehrkraften von Gohner et al. (2022) anstelle eines
Blackbox-Szenarios ein authentisches Modellierset-
ting gewéhlt. Weiterhin wird zur Erfassung des Mo-
delliermetawissens neben dem Wissen (iber Modelle
anhand der fiinf offenen Fragen im Fragebogen mit
der entwickelten Diagramm-Aufgabe (Engelschalt
et al., 2023a) zusétzlich auch das Wissen zum Mo-
dellierprozess erfasst, um hier weitere Erkenntnisse
zu den Zusammenhangen zwischen dem Modellier-
metawissen und den weiteren Dimensionen zu ge-
winnen.

Erkenntnisse (ber die Zusammenhange zwischen
den einzelnen Dimensionen bieten das Potential,
FordermalRnahmen sowie geeignete Lehr- und Lern-
angebote zu entwickeln, die zugleich mehrere Di-

mensionen der Modellierkompetenz berticksichti-
gen und somit zu einer umfassenderen Fdrderung
und Ausbildung der Modellierkompetenz beitragen
kénnen. Es wird beispielsweise angenommen, dass
sich praktisches Modellieren auf das Metawissen
auswirkt (Gobert & Pallant, 2004). Diese Annahme
kann zur Entwicklung von Interventionen fiihren, in
denen praktisch modelliert wird, mit dem Ziel, das
Metawissen zu fordern. Empirische Befunde zu den
tatsdchlichen Zusammenhangen zwischen den Di-
mensionen kdnnen also dazu beitragen, Interventio-
nen evidenzbasiert und gezielt zu entwickeln.

4 Methoden

Die Studie wird in einem quasi-experimentellen De-
sign durchgefihrt, wobei quantitative und qualita-
tive Instrumente zur Bewertung des Modelliermeta-
wissens, der Modellierpraktiken und des Modellier-
produktes eingesetzt werden.

4.1 Stichprobe, Studiendesign und Datenerhe-
bung

Die Stichprobe besteht aus angehenden Biologie-
lehrkréften aus dem Bachelor- und Masterstudien-
gang. Das Sampling basiert auf einem mehrstufigen,
absichtsvollen kriteriengeleiteten Stichprobenplan
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(Onwuegbuzie & Leech, 2007): In der ersten Phase
wird das Modelliermetawissen bei 350 Studierenden
Anfang des Semesters mittels Online-Fragebogen
erfasst (Abb. 3). Die Teilnehmenden beantworten
flinf offene Fragen zum Wissen tiber Modelle, wobei

sich jede Frage auf eine Teilkompetenz nach Kriiger
und Upmeier zu Belzen (2021) bezieht (Tab. 1), und
erstellen zur Diagnose des Wissens Uber den Mo-
dellierprozess ein Diagramm des Modellierprozes-

é Prii-Fragebogen
*  Wissen iiber Modelle

Interventionsgruppe

*  Modellierpraktiken

Ses.
% Post-Fragebogen
*  Wissen iiber Modelle

+ Modellierprodukt

»  Wissen iiber den
Modellierprozess

Kontrollgruppe
* keine digitale Modellierung

*  Wissen iiber den
Modellierprozess

Abbildung 3. Studiendesign mit drei Phasen der Datenerhebung mittels Pré- und Posttests und einer Intervention.
Die Intervention wird dabei nur von ausgewéhlten Teilnehmenden durchgefiihrt

In der zweiten Phase werden 100 Teilnehmende mit
unterschiedlich ausgepragtem Modelliermetawissen
ausgewahlt und 50 fur die Durchfuhrung einer digi-
talen Modellieraufgabe (Intervention) eingeladen
(Tab. 2). Wahrend der Intervention explorieren die
Teilnehmenden mittels einer digitalen Laborumge-
bung die Temperaturabhéngigkeit der Katalase und

Tabelle 1

erstellen mit SageModeler (Bielik & Krell, 2021) ein
digitales Modell zur Erklarung des authentischen na-
turwissenschaftlichen Phdnomens, indem sie die
vorgegebenen Variablen Temperatur, Haufigkeit der
Kollisionen, Stabilitat des Enzymmolekiils und En-
zymaktivitat miteinander verbinden und die Bezie-
hungen der Variablen zueinander definieren.

Darstellung der Teilkompetenzen zum Wissen tber Modelle (Kriger & Upmeier zu Belzen, 2021) und dazugehd-
riger Fragen aus dem Erhebungsinstrument (Krell & Kriiger, 2016)

Teilkompetenzen
Wissen tiber Modelle

Frage im Fragebogen

Eigenschaften von Modellen  Beschreiben Sie, inwieweit ein Modell Ihrer Meinung nach dem biologischen

Ph&nomen entspricht.

Alternative Modelle

Aus welchen Griinden gibt es Ihrer Meinung nach zu einem biologischen Phé-

nomen verschiedene Modelle?
Beschreiben Sie mindestens zwei unterschiedliche Griinde.

Zweck des Modellierens

Welchen Zweck erfillen Ihrer Meinung nach Modelle in der Biologie?

Beschreiben Sie mindestens zwei unterschiedliche Zwecke.

Testen von Modellen

Wie lasst sich Ihrer Meinung nach Uberpriifen, ob ein biologisches Modell sei-
nen Zweck erfullt?

Beschreiben Sie mindestens zwei Vorgehensweisen.

Andern von Modellen
nach verandert?

Aus welchen Griinden wird ein gegebenes biologisches Modell Ihrer Meinung

Beschreiben Sie wenigstens zwei unterschiedliche Griinde.

ZDB e Zcitschrift fiir Didaktik der Biologie — Biologie Lehren und Lernen 30(2) Jg. 2025 46

doi: 10.11576/zdb-7359




Lobner & Krell (2025)

Tabelle 2

Ubersicht iiber die geplante kriterienbasierte Stichprobe fiir die Intervention

Wissen uber Wissen Uber den Interventionsgruppe Kontrollgruppe
Modelle Modellierprozess

Modellier- gering gering n=10 n=10
metawissen gering hoch n=10 n=10
hoch gering n=10 n=10
hoch hoch n=10 n=10
durchschnittlich durchschnittlich n=10 n=10

Total n =100

Fur die Erfassung der Modellierpraktiken erfolgen
Screencast- und Audioaufnahmen und die Teilneh-
menden werden zum lauten Denken angehalten, was
im Vorfeld eingetibt wird (Konrad, 2010). Im An-
schluss an die Modellierung wird ein leitfadenge-
stiitztes Interview zum Modellierprozess durchge-
flhrt (Niebert & Gropengielier, 2014). AnschlieRend
erhalten die Teilnehmenden den Post-Fragebogen,
mit welchem analog zum Pra-Test erneut ihr Model-
liermetawissen erfasst wird.

4.2 Datenauswertung

Zur Bestimmung des Modelliermetawissens werden
die Antworten und Diagramme von zwei Ratern mit-
tels Kodierleitfaden (Engelschalt et al., 2023a; Krell
& Kriger, 2016) nach der strukturierenden qualita-
tiven Inhaltsanalyse (Schreier, 2012) ausgewertet.
Hierbei werden die Antworten den drei Niveaustu-
fen zugeordnet und fir die Diagramme die Model-
lierprozessstruktur (Struktur-Score) und die Ver-
wendung der Komponenten (Komponenten-Score)
bestimmt. Zur Uberpriifung der Beurteileriiberein-
stimmung werden Kappa-Werte (Wirtz & Caspar,
2002) berechnet. Die Modellierpraktiken (Screen-
cast- und Audioaufnahmen) und das Modellierpro-
dukt werden anhand adaptierter Kodierleitfaden aus-
gewertet (Eidin et al., 2023; Krell et al., 2019). Da-
bei werden zur Auswertung der Modellierpraktiken
die einzelnen Modellierschritte und -tatigkeiten
identifiziert und den Ubergeordneten Phasen des
Modellierprozesses zugeordnet. Die Genauigkeit
(accuracy) und Erklarungskraft (explanatory power)

des Modelles (Pluta, Chinn & Duncan, 2011) wer-
den bestimmt, indem einerseits Punkte fiir die kor-
rekte Verbindung der einzelnen Variablen sowie fir
die Definition der korrekten Beziehung zwischen
den einzelnen Variablen vergeben werden. Durch
Simulation des erstellten Modells wird andererseits
der Outcome bestimmt und gleichfalls bepunktet.
Zur Beantwortung der Forschungsfragen 1, 2 und 4
werden Korrelationsanalysen durchgefihrt. Fur die
Beantwortung der Forschungsfrage 3 wird das Mo-
delliermetawissen aus Pré- und Posttest (Wilcoxon-
Test) verglichen. Weitere statistische Analysen
(z. B. Varianzanalysen) kénnen in Abhé&ngigkeit der
erhobenen Daten durchgefihrt werden.

5. Stand des Projekts und Diskus-
sion

Die erste Datenerhebung wurde im Wintersemester
2023/2024 durchgefihrt; die zweite im Sommerse-
mester 2024. Bisher konnte das Modelliermetawis-
sen aus dem Pra-Test von n = 102 Studierenden aus-
gewertet werden. Die Ergebnisse zeigen, dass sich
das Modelliermetawissen bei den Studierenden auf
den unteren Niveaustufen abbildet und Modelle
Uberwiegend als Medien aufgefasst werden
(Tab. 3, 4). Die Analysen der Modellierpraktiken
und Modellierprodukte aus der Interventionsphase
(aktuell n = 21) sowie des Modelliermetawissen aus
dem Post-Test (aktuell n = 20) sind noch nicht abge-
schlossen.
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Tabelle 3

Antworten zu den offenen Fragen aus dem Pra-Fragebogen zum Wissen tber Modelle (Kriiger & Upmeier zu

Belzen, 2010), n = 102

Teilkompetenzen Niveau I Niveau 11 Niveau 111
Wissen tiber Modelle

Eigenschaften von Modellen 13 80 8
Alternative Modelle 9 61 14
Zweck des Modellierens 41 34 13
Testen von Modellen 6 49 16
Andern von Modellen 9 73 6

Tabelle 4

Ubersicht tiber den Struktur- und Komponenten-Score der Diagramme aus dem Pré-Fragebogen zum Wissen iiber

den Modellierprozess (Engelschalt et al., 2023a), n = 102

Score 1 Score 2 Score 3
Komponenten-Score Verwendung von 1-2 Verwendung von 3 Verwendung von allen 4
Komponenten Komponenten Komponenten
59 28 15

linearer Prozess ohne
Modelldnderung

Struktur-Score

zyklischer Prozess mit

zyklischer Prozess mit
Modelldnderung und er-
neuter Datenerhebung

Modellanderung

29

53 20

Dem Kompetenzbegriff von Weinert (2001) fol-
gend, sind bei der Kompetenzmodellierung neben
kognitiven auch nicht-kognitive Faktoren bedeut-
sam (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010). So unter-
suchten Ammoneit, Gohner, Bielik und Krell (2023)
volitionale Faktoren bei angehenden Biologielehr-
kraften bei der Modellierung eines unbekannten
Ph&nomens und fanden einen positiven Zusammen-
hang zwischen Selbstregulation und Modellierprak-
tiken. Auch soziale Faktoren kénnen das Modellie-
ren beeinflussen, sodass Schwarz, Ke, Salgado und
Manz (2022) fordern: ,,Social, relational and power
interactions are essential to investigate if we are se-
roius about making modeling work* (S. 1090). Wei-
terhin scheinen Vorkenntnisse tber das Ph&nomen
sowie das Modelliersetting fiir den Modellierpro-
zess, die Modellierpraktiken und das Modellierpro-
dukt relevant zu sein (Engelschalt, Rske, Penzlin,
Kriiger & Upmeier zu Belzen, 2023b; Gohner et al.,
2022; Ruppert, Duncan & Chinn, 2019). Teilneh-
mende entwickelten komplexere Modelle zu be-
kannten als zu unbekannten Ph&nomenen
(Engelschalt et al., 2023b).

Fur die fehlende Korrelation zwischen Modellierme-
tawissen und Modellierpraktiken fiihrten Goéhner et
al. (2022) als eine mogliche Ursache das Modellier-
setting (Black-Box) an.

Dementsprechend werden in dieser Studie weitere
Kontrollvariablen erfasst (z. B. Fachwissen und
kognitive Belastung wéhrend des Modellierprozes-
ses), um interindividuelle Unterschiede in den Di-
mensionen der Modellierkompetenz und ihren Zu-
sammenhangen bestmoglich aufklaren zu kdnnen.
Diese Aspekte sollten auch in zukinftigen For-
schungsvorhaben Bertcksichtigung finden, um das
Konstrukt der Modellierkompetenz stetig erweitern
und konkretisieren sowie weitere Interventionsmaf-
nahmen fir die Entwicklung und Férderung der
Kompetenz entwickeln zu kénnen.
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