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Background: In chemistry and biology lessons models are often used. The goal of making children model-competent in the classroom
has been widely researched.

Purpose: However, so far there has been a lack of a systematic review of the research situation in order to make statements about the
skills needed by a teacher to teach model competence. For this reason, a systematic review of the literature was prepared in order to be
able to make statements on the theory.

Sample/setting: For the purpose of a literature review n = 57 articles were selected

Design and methods: This articles were analyzed on the basis of a qualitative frequency analysis.

Results: The result is an overview in the form of structure diagrams.

Conclusions/Implications for classroom practice and future research: This overview allows for the first time to focus on the most
important skills for teaching model competence and to use them on the training of preservice teachers. On the other hand, the resulting
structure diagrams can be used for the operationalization and development of action-oriented teaching competence tests for teachers of
biology and chemistry.
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Hintergrund: Modelle werden im Chemie- und Biologieunterricht haufig eingesetzt. Uber das Ziel, Kinder im Unterricht modellkom-
petent zu machen, wurde bereits hdufig geforscht und viel publiziert.

Ziel: Allerdings fehlt es bislang an einer systematischen Aufarbeitung der Forschungslage, um daraus Aussagen uber die von einer
Lehrkraft bendtigten Fahigkeiten zur Vermittlung von Modellkompetenz zu machen. Aus diesem Grund wurde ein theoriebildendes
systematisches Literaturreview erstellt.

Stichprobe/Hintergrund: Im Rahmen des systematischen Literaturreviews wurden n = 57 Artikel ausgewahlt.

Design und Methode: Diese Artikel wurden auf Grundlage einer qualitativen Frequenzanalyse analysiert.

Ergebnisse: Als Ergebnis ist ein Uberblick in Form von Strukturdiagrammen entstanden.

Schlussfolgerungen/Bedeutung fiir die Lehrpraxis und kiinftige Forschung: Dieser Uberblick erméglicht es erstmals, die wichtigs-
ten Féahigkeiten fur die Vermittlung von Modellen in den Blick zu riicken und diese bei der Ausbildung von Lehrkraften zu fokussie-
ren. Zum anderen kdnnen die entstandenen Strukturdiagramme zur Operationalisierung und zur Entwicklung handlungsnaher Lehr-
kompetenztests fur (kiinftige) Lehrkréfte der Biologie und Chemie genutzt werden.
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1 ZUSAMMENFASSUNG

Der Terminus ,,Modellkompetenz* umschreibt die Féhig-
keit, das Modellieren sowie Modelle als Mittel der naturwis-
senschaftlichen Erkenntnisgewinnung nutzen zu kénnen (Krell,
Reinisch & Kriiger, 2014). Modelle zeichnen sich durch prag-
matische Abbildung und Verkiirzung von Originalen aus (vgl.
Stachowiak, 1973, 131 ff.). Modelle kdnnen aber auch Repra-
sentationen mentaler bzw. mathematischer Konstrukte sein,
wie z. B. Atommodelle. Obwohl Modellkompetenz eine ent-
scheidende Stellung im Chemie- und Biologieunterricht ein-
nimmt, werden immer wieder erhebliche Defizite sowohl bei
Schilerinnen und Schilern als auch bei Lehrkréften berichtet
(Krell et al., 2014; van Driel & Verloop, 1999). In jingster Zeit
wird vor allem auf die Lernwirksamkeit von Unterricht mit
dem Ziel des Erwerbs von Modellkompetenz (Schulerebene,
vgl. z. B. Krell et al., 2014) sowie auf die hierzu erforderlichen
fachdidaktischen Fahigkeiten der Lehrkréafte (Lehrerebene, vgl.
z. B. van Driel & Jong, 2015) als ein Desiderat fachdidakti-
scher Forschung hingewiesen. Darliber hinaus ist weitgehend
unbekannt, welche Fahigkeiten zur effektiven Vermittlung von
Modellkompetenz fir Lehrkréfte besonders wichtig sind. Aus-
gehend vom Begriff der Modellkompetenz bei Upmeier zu
Belzen und Kriiger (2010, S. 49) wird im vorliegenden Artikel
ein systematisches Literaturreview vorgestellt, in dem 57 eng-
lisch- und deutschsprachige Artikel der Literaturdatenbanken
FIS-Bildung und Scopus auf Fahigkeiten zur Vermittlung von
Modellkompetenz im Chemie- und Biologieunterricht mittels
einer qualitativen Frequenzanalyse untersucht wurden. Als
Ergebnis werden Aussagen uber schulfachibergreifende und
schulfachspezifische Fahigkeiten zur Vermittlung von Modell-
kompetenz in Form von Strukturdiagrammen présentiert und
diskutiert.

2 THEORETISCHE HINTERGRUNDE

Wissenschaftliches Denken ist haufig ein Denken in Mo-
dellen, da die ,,Realitdt* zu komplex ist, um sie voll zu erfassen

(vgl. Popper & Fleischmann, 1984). Die schier unendliche
Menge an Modellen kann unterschiedlich eingeteilt werden,
z. B. semantisch (Modelle Uber Phdnomene, Daten oder Theo-
rien), ontologisch (Gedanken- vs. Anschauungsmodelle), epis-
temologisch (Lernen tber und mit Modellen) usw. (Frigg &
Hartmann, 2017, S. 1).

Modelle reduzieren die Komplexitat einer Theorie, eines
Phanomens, von Daten (Frigg & Hartmann, 2017, 2 ff.) oder
eines Sachverhalts (Passmore, 2015, S. 660) auf einen fokus-
sierten Aspekt (z. B. den Klappmechanismus des Wiesensal-
beis) und zeichnen sich vor allem durch drei Merkmale aus:
Pragmatik, Abbildung und Verkiirzung (Stachowiak, 1973, 131
ff.). Im naturwissenschaftlichen Unterricht werden Modelle mit
dem Ziel der besseren Versténdlichkeit (Passmore, 2015, S.
660) des Zielsystems (Frigg & Hartmann, 2017, S. 9) einge-
setzt. Vor allem aber spielt die Entwicklung und Nutzung von
Modellen als eine Methode der Erkenntnisgewinnung (vgl.
KMK Standards, 2005a, 2005b; Passmore, 2015, 660 f.) fur
den naturwissenschaftlichen Unterricht eine groe Rolle, wobei
sich das Modellieren im naturwissenschaftlichen Schulunter-
richt mitunter stark vom eigentlichen Modellieren in den Na-
turwissenschaften unterscheidet (Passmore, Gouvea & Giere,
2014, 1171 ff.). Ein Ziel des naturwissenschaftlichen Unter-
richts ist die Vermittlung von Modellkompetenz, welche mit
einem tiefgreifenden Modellverstdndnis einhergehen sollte
(Passmore, 2015, S. 663). Auf die hierzu notwendigen Fahig-
keiten der Lehrkrafte werden wir im Folgenden néher eingehen
und dies ins Zentrum des Artikels stellen.

Uberblicksartig kann Abbildung 1 Hinweise auf die Verhalt-
nisse zwischen den verschiedenen Modelltypen geben. Die
Abbildung grenzt Gedankenmodelle (Konstrukte) von An-
schauungsmodellen (Realmodellen) ab. Hierzu wird auf der x-
Achse der Ubergang von mental zu konkret dargestellt. Die y-
Achse stellt den Ubergang von statischen zu dynamischen
Modellen dar.
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Abbildung 1: (Semantische) Verhéltnisse zwischen verschiedenen Modelltypen in Anlehnung an Frigg und Hartmann (2017), Upmeier zu Belzen

(2013), Berck und Graf (2010) sowie Stiudel (2014); eigene Darstellung.
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2.1  Modellkompetenzen

Modellkompetenz wird unterschiedlich definiert. Meisert
(2008, S.243) definiert Modellkompetenz als Zusammen-
setzung von ,,Modellwissen, Modellarbeit und einem iiberge-
ordneten Modellverstindnis“. Hier muss weiter definiert wer-
den, was unter den verschiedenen Komponenten verstanden
wird. Erstens wird Modellwissen als ,,Kenntnis grundlegender
Modelle“ (Meisert, 2008, S. 244), zweitens Modellarbeit als
Kenntnis beim Vorgang des Modellierens und zugleich Féhig-
keit zur selbstandigen Modellierung eines Phanomens (Meisert,
2008, S.244) und drittens Modellverstdndnis als Teil eines
adaquaten Verstandnisses des konzeptuellen Wissens ber die
Stellung des Modells innerhalb der Natur der Naturwissen-
schaften (Meisert, 2008, S. 245) definiert. Upmeier zu Belzen
und Kriger (2010, S. 49) definieren Modellkompetenz als die
Summe der ,,Fahigkeiten, mit Modellen zweckbezogen Er-
kenntnisse gewinnen zu kénnen und Uber Modelle mit Bezug
auf ihren Zweck urteilen zu kdénnen, die Fahigkeiten, Gber den
Prozess der Erkenntnisgewinnung durch Modelle und Model-
lierungen in der Biologie zu reflektieren sowie die Bereitschaft,
diese F&higkeiten in problemhaltigen Situationen anzuwen-
den®. Krell et al. (2014) gelingt die Ubertragung dieser Defini-
tion der Modellkompetenz auch auf die Unterrichtsfacher
Chemie und Physik und sie dient ihnen so als Grundlage fiir
die Entwicklung eines doménenibergreifenden Schiilertests.
Der vorliegenden Studie zur Biologie- und Chemiedidaktik
liegt deshalb ebenfalls die Definition von Upmeier zu Belzen
und Kriger (2010) zugrunde.

Die Bedeutung von Modellkompetenz wird auch in den
Bildungsstandards fiir die naturwissenschaftlichen Fécher
aufgegriffen und kdnnen dort als sehr hoch eingeschétzt wer-
den (KMK Standards, 2005a, 2005b). Die Standards der Kul-
tusministerkonferenz (2005a, 2005b), welche die Bildungs-
standards fur Deutschland definieren, beschreiben aber ledig-
lich den Umgang mit Modellen als Leistung von Schilerinnen
und Schulern. Die Fahigkeiten der Lehrkréfte zur Vermittlung
von Modellkompetenz als Grundlage flir eine adaquate Schi-
lerleistung sind damit noch nicht berticksichtigt. Es fehlt also
generell in den Naturwissenschaftsdidaktiken eine begriffliche
Struktur der notwendigen Féhigkeiten, die zur Vermittlung von
Modellkompetenz benétigt werden. Daraus leitet sich die
Forschungsfrage ab: Welche Féhigkeiten brauchen Lehrkrafte
zur Vermittlung von Modellkompetenz? Gesucht wird ein
strukturierter Gestaltungsrahmen, der sich an den Unterrichts-
inhalten orientiert und somit handlungsnah ist. Upmeier zu
Belzen und Kriiger (2010, S. 53) legen zwar eine ,,Struktur und
Niveaus der Modellkompetenz im Biologieunterricht vor.
Diese zielen jedoch auf den Erwerb von Modellkompetenz
durch Schiilerinnen und Schiiler. Zu den Fahigkeiten, die es
Lehrkraften ermdglichen Modellkompetenz effektiv zu vermit-
teln, liegen derzeit keine Uberblicksarbeiten vor.

2.2 Desiderat

Die Fragestellung, die im vorliegenden Artikel bearbeitet
wird, ist die Folgende: Welche professionellen Kompetenzen
brauchen Lehrkréfte, damit sie Modellkompetenz im Unterricht
instruieren, die Schilerinnen und Schuler dazu kognitiv akti-
vieren und unterstiitzen kénnen? Der Ursprung dessen, was zur
Vermittlung von Modellkompetenz notwendig ist, bildet somit
ein Desideratum. Zwar kann angenommen werden, dass eine
Lehrkraft fur die Vermittlung von Modellkompetenz einerseits
Fachwissen in der entsprechenden Domane braucht. Anderer-
seits braucht die Lehrkraft dem Forschungsstand nach Wissen
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im Bereich Nature of Science (NoS), z. B. das adaquate Ver-
stehen der Natur der Modelle und des Modellierens, um die
Unterschiede verschiedener Modelltypen zu erkennen (vgl.
Justi & van Driel, 2005c). Ob dieses Wissen flir eine addquate
Vermittlung von Modellkompetenz (zum Beispiel im Sinne der
Standards der KMK) hinreichend ist, bleibt bislang jedoch
offen. So fehlen in den einzelnen Doménen der Naturwissen-
schaften unterrichtsnahe Anforderungsbereiche, die die not-
wendigen Fahigkeiten zur Vermittlung von Modellkompetenz
strukturiert darstellen.

3 METHODEN

Um der Frage nach der Struktur der Fahigkeiten zur Ver-
mittlung von Modellkompetenz nachzugehen, sind verschiede-
ne empirisch-methodische Vorgehensweisen denkbar. So
kdmen u. a. eine Befragung von Lehrkréften und Lernenden
oder videografierte Unterrichtsbeobachtungen in Betracht.
Fraglich bleibt aber, ob sich diese Vorgehensweisen eignen,
um valide Aussagen (ber die zentralen fachdidaktischen Fa-
higkeiten der Vermittlung von Modellkompetenz zu geben.
Denn umfassende Ergebnisse sind nur bei groen Stichproben
zu erwarten, zu denen die vorhandenen Ressourcen erwartbar
nicht ausreichen. Alternativ wird hier ein systematisches Lite-
raturreview zu den Fahigkeiten zur Vermittlung von Modell-
kompetenz durchgefiihrt, weil von diesem Vorgehen ein um-
fassender, theoriebildender Uberblick zu erwarten ist. Der
Vorteil eines solchen Vorgehens besteht im systematischen
Suchen und Auswdhlen von Literatur, welches zuféllige Er-
gebnisse und unzuldssige Gewichtungen verhindert, weil ein
représentativer, Uber zwei renommierte Forschungsdatenban-
ken gewonnener Uberblick an Literatur ausgewahlt wird. Das
damit verbundene Ziel des Reviews ist eine hinreichend kon-
krete Operationalisierung zentraler fachdidaktischer Féahigkei-
ten zum Anforderungsbereich Vermittlung von Modellkompe-
tenz.

Sofern es sich um 6kologisch valide Forschungsergebnisse
handelt, ist davon auszugehen, dass sich die Aneignung dieser
Fahigkeiten im Unterricht positiv auf die Schilerleistung aus-
wirken kann (vgl. Kersting, Givvin, Thompson, Santagata &
Stigler, 2012), wenngleich im Angebots-Nutzungs-Paradigma
(Fend, 2001) weitere Variablen wie kognitive Fahigkeit, Schi-
lermotivation, Elternhaus usw. auflerdem Einfluss nehmen. Als
Okologisch valide werden solche Forschungsergebnisse ver-
standen, bei denen von einer Ubertragbarkeit der Messung auf
andere Situationen auszugehen ist, hier auf die Fahigkeit so zu
unterrichten, dass die Modellkompetenz der Lernenden steigt
(Messick 1989, S. 56). Uber die aus dem Literaturreview gene-
rierten Strukturdiagramme werden die F&higkeiten zur Vermitt-
lung von Modellkompetenz dargestellt. Unter Strukturdia-
grammen werden in Anlehnung an Bauernschuster, Tobias,
Waltner und Wiesner (2010, S. 1) Schaubilder verstanden, ,,die
Inhalte und deren Zusammenhénge priagnant* wiedergeben und
somit eine schnelle und zugleich exakte Ubersicht (iber die
Fahigkeiten zur Vermittlung von Modellkompetenz ermdégli-
chen. Hiermit werden die Voraussetzungen geschaffen, die
Féhigkeiten zur Vermittlung von Modellkompetenz empirisch
zu modellieren. Das hier vorgestellte systematischen Literatur-
review orientiert sich am Vorgehen von Depaepe, Verschaffel
und Kelchtermans (2013).

Depaepe et al. (2013) schlagen folgendes systematische
Vorgehen fiir ein Literaturreview vor: Zunadchst werden re-
nommierte Literaturdatenbanken nach den Suchbegriffen
durchsucht. Die gefundenen Artikel werden nach folgenden
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funf Kriterien weiter selektiert: Erstens mussen die Artikel aus
peer-reviewten Zeitschriften stammen, zweitens in englischer
Sprache verfasst sein, drittens miissen sich die Artikel tatsach-
lich mit dem Thema, z. B. pedagogical content knowledge
(PCK), und nicht mit verwandten Begriffen, z. B. technological
pedagogical and content knowledge (TPACK), auseinanderset-
zen. Viertens missen sich die Artikel doménenspezifisch mit
dem Thema auseinandersetzen (z. B. mit Mathematik und nicht
mit Naturwissenschaften), und fiinftens mussen die Artikel
empirisch (qualitativ bzw. quantitativ) und nicht anderer Art
sein (z. B. konzeptuelle oder Diskussionsbeitrage). Anschlie-
RBend sollen die verbliebenen Artikel neun Kilassifizierungs-
schritten (s. u.) unterworfen werden.

In Anlehnung an das Vorgehen von Depaepe et al. (2013)
wurden beim hier vorgestellten systematischen Literaturreview
die Literaturdatenbanken FIS Bildung und Scopus verwendet.
Es wurde nach den Begriffen Naturwissenschaften bzw. sci-
ence, (Fach-)Didaktik bzw. PCK (Pedagogical Content Know-
ledge), Model(l), Unterricht bzw. teaching, Chemie bzw. che-
mistry und Biologie bzw. biology gesucht, wobei die Begriffe
durch und gekoppelt wurden. Dies ergab 543 Artikel (160 in
FIS, 383 in Scopus), die Uber Titel und Abstracts selektiert, auf
Passung geprift und ausgewertet wurden (vgl. Tempel, 2017;
weitere Informationen Uber die Artikel konnen (ber den
Erstautor angefordert werden).

Die weitere Auswahl der Artikel erfolgte entlang der finf
Auswahlkriterien von Depaepe et al. (2013, 14 f.). Auf die
Auswahlkriterien Peer-Review und empirische Artikel wurde
jedoch verzichtet, da vor allem die fachdidaktische Ausrich-
tung des Artikels berlicksichtigt werden sollten, nicht jedoch
der Entstehungsprozess. Vielmehr wurde davon

ausgegangen, dass Artikel mit theoretischer Ausrichtung mit-
unter mehr zu den Fahigkeiten zur Vermittlung von Modell-
kompetenz beitragen konnen als empirisch ausgerichtete Arti-
kel. Denn der Schwerpunkt des Artikels liegt auf der Theorie-
bildung und nicht auf der Sekundéardatenanalyse. Daraus folgt
die Notwendigkeit, die Theorie in seiner Breite abzudecken. Es
wurden Artikel in deutscher und in englischer Sprache bertick-
sichtigt, die sich tatsachlich mit Modellen in den Schulfachern
Chemie und Biologie beschéftigten, um interkulturell an-
schlussfahige Ergebnisse zu generieren. Artikel zur empiri-
schen Modellierung, die durch die Suchbegriffe mit ausgewahlt
wurden, sich jedoch nicht mit dem Modell in der Schule, oder
sich beispielsweise mit mathematikdidaktiktischer Modellie-
rung beschaftigten, wurden ausgeschlossen. Ausnahmen hier-
von gab es nur, wenn sich die Inhalte aus einem anderen Schul-
fach auch auf Inhalte aus dem betrachteten Fach bezogen, z. B.
im Fach Physik auf den auch in der Chemie behandelten Inhalt
»Atome und Teilchen“ oder wenn sich Artikel aus der Geogra-
phie auf biologiedidaktische Aspekte bezogen. Eine weitere
Gruppe von Ausnahmen bildeten Artikel, die sich im Grund-
satz mit didaktischen Aussagen ber Modelle beschaftigten,
auch wenn diese urspringlich anderen Naturwissenschaftsdi-
daktiken zuordnen lieRen. Da z. B. Krell et al. (2014) der Uber-
trag der Modellkompetenzdefinition gelingt erscheint dieses
Vorgehen legitim, wenn dadurch ein Mehrwert auch fiir die
Chemie- und Biologiedidaktik zu erwarten ist. AuBerdem
wurden auch solche Artikel beriicksichtigt, die sich in Abgren-
zung mit Analogien, mentalen Modellen und Représentationen
beschéftigen, da sich diese implizit mit Modellen beschaftigen.
In Abbildung 2 ist der Prozess der Artikelselektion schematisch
dargestellt.

JIS: 160

Artikel, die durch Datenbankrecherche erfasst wurden:

Scopus: 383,

Ny = 543 Artikel

| nicht englisch- oder deutschsprachig

Thema hat Bezug zum
Biologie- und

Chemieunterricht, 1st
aber eigentlich aus einer
anderen Domine

> | Thema nicht Modelle im Unterricht N=486
T Artikel
| thematisiert nicht Modelle der entfernt

Biologie und Chemie

N =157 Artikel werden als geeignet fiir die Auswertung
kodiert und nach den Kriterien ausgewertet

Abbildung 2: Schematische Struktur der Artikelselektion in Anlehnung an Randler und Rahafar (2017, S. 5); eigene Darstellung.

GemaR der kriteriengestutzten Auswahl verbleiben 57 Artikel (29 aus Scopus, 28 Artikel aus FIS). Jeder Artikel wurde nach fol-

genden Kriterien (vgl. Depaepe et al., 2013, S. 15) klassifiziert:

1. Artdes Artikels (normativ, theoretisch, empirisch:
qualitativ/quantitativ)

Explizite Definition des Modellbegriffs
Féahigkeiten zur Vermittlung von Modellkompetenz
Land der Studie bzw. Ort der Datenerhebung
Forschungsfrage

Auswertungsmethode

Stichprobengroiie

Population der Befragten

zentrale Forschungsergebnisse.
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Der vorliegende Artikel fokussiert die Theoriebildung zu
den Féhigkeiten zur Vermittlung von Modellkompetenz. Die
Auswertung der anderen Kilassifiktationskriterien sind dem
Anhang (Tabelle 4: Klassifikationsaspekte des systematischen
Literaturreviews) zu entnehmen. Um Platz zu sparen wurde
dort nur kodiert, ob Definitionen zum Modell genannt sind.
Wie diese Definitionen lauten ist Tempel (2017, 151 ff.) zu
entnehmen. In gleicher Weise wurde mit den Forschungsfragen
verfahren: diese sind Tempel (2017, 171 ff.) zu entnehmen. Die
Analyse der Auswertungsmethoden der empirisch-quantitativ
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ausgerichteten Artikel (inklusive einer Testgltebewertung; vgl.
Bennett, Lubben & Hogarth, 2007, S. 355) wird aus Platzgrin-
den ebenfalls im Anhang (Tabelle 5) vorgenommen (siehe
hierzu auch Tempel, 2017, 171ff. und 225 ff.). Kriterien fur die
Einschdtzung der Giite waren die Erhebung mit Vergleichs-
gruppe bzw. Wartekontrollgruppe (falls diese nach For-
schungsanlage notwendig gewesen waére), die Nennung der
Stichprobe und Auswertungverfahren und ob die untersuchten
Gruppen randomisiert wurden. Da in dieser Publikation die
Theoriebildung im Vordergrund steht, nicht jedoch die Bewer-
tung empirischer Forschung wurde auf die Darstellung der
Forschungsergebnisse (siehe Tempel, 2017. 171 ff.) verzichtet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zum dritten Kriterium
der Fé&higkeiten zur Vermittlung von Modellkompetenz vorge-
stellt. Damit kann das oben beschriebene Desideratum (Defini-
tion der Fahigkeiten zur Vermittlung von Modellkompetenz

durch Lehrkrafte) adressiert werden. Genutzt wurde die quali-
tative Frequenzanalyse (Mayring, 2015, S. 15). Gemé&R diesem
methodischen Vorgehen wurde die oben gestellte Forschungs-
frage formuliert, das Material daraufhin im Zuge des systema-
tischen Literaturreviews bestimmt und das Ziel (Erstellung
eines auf Haufigkeit ausgelegten Kategoriensystems hinsicht-
lich der Textelemente zu Fahigkeiten zur Vermittlung von
Modellkompetenz) geklart. AnschlieBend wurden explizite
Wortnennung sowie Satz- und Abschnittskontext als Analy-
seeinheiten bestimmt und daraufhin kodiert. AbschlieRend
wurde die Anzahl der Nennungen ermittelt und zwischen Bio-
logie- und Chemiedidaktik verglichen. Das VVorgehen orientiert
sich am Ablaufmodell induktiver Kategorienbildung nach
Mayring (2000) und ist Abbildung 3 zu entnehmen. Die Dar-
stellung der Hauptergebnisse erfolgt tber Tabelle 1 und Tabel-
le 3, die Gesamtdarstellung tber Strukturdiagramme (Abbil-
dung 5 und Abbildung 6).

4% Gegenstand: Fahigkeitskategorien zur Vermittlung von Modellkompetenz

Festlegung von Kategoriendefinitionen:
(siehe induktiv entstandene Kategorienvorstellung unter 4.1; fiir das
Abstraktionsniveau siche die Ausfilhrungen unter 4.2).

Schrittweise induktive Kategorienbildung aus dem Material heraus:
Sowohl die Definition als auch das Abstraktionsniveau wurde angepasst, und
entsprechend die Kategorisierung vorgenommen.

|

Uberarbeitung der Kategorien nach ca.
10- 50% des Materials:

Formative Reliabilititspriifung:
Ist die Zuteilung der

Uberarbeitung der Kategorien; erster
Versuch einer Umsetzung zu
Strukturdiagrammen

|

Endgiiltiger Materialdurchgang:

Strukturdiagramme fachdidaktisch
passend gelungen?

Summative Reliabilititspriifung:
Passen die Haufigkeiten/Frequenzen

Weitere Uberarbeitung der Kategorien;
Versuch einer fachdidaktisch-addquaten
Umsetzung zu Strukturdiagrammen

L

der Strukturdiagramme zur
Bedeutung der Fihigkeitskategorien
fiir den Unterricht?

Auswertung der quantitative Analysen:

Wie unterscheiden sich die Hiaufigkeiten/Frequenzen hinsichtlich der Domine?

Abbildung 3: Angepasstes Ablaufmodell induktiver Kategorienbildung nach Mayring (2000, [11]); eigene Darstellung.

4 ERGEBNISSE

Um eine Strukturierung der Fahigkeiten zur Vermittlung
von Modellkompetenz vornehmen zu kénnen, erfolgt hier
zundachst eine Darstellung der Fahigkeiten, wie sie sich aus der
qualitativen Frequenzanalyse als induktiv gewonnene Katego-
rien ableiten lassen. AnschlieBend folgt eine kurze Beschrei-
bung der Fahigkeitskategorien (fur eine ausflhrliche Version
siehe Tempel, 2017). Im Anschluss werden Kriterien der Defi-
nition der Fahigkeiten zur Vermittlung von Modellkompetenz
prasentiert und Strukturmodelle erstellt.
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4.1  Fahigkeiten zur Vermittlung von Mo-
dellkompetenz

In der nachfolgenden Tabelle 1 werden die ermittelten F&-
higkeiten kurz vorgestellt und definiert. Die Spalte Nr. dient als
Orientierungshilfe fur die nachfolgenden Definitionen der
Féahigkeitskategorien. Die Reihenfolge orientiert sich an der
Summe der Thematisierungen in biologie- und chemie-
didaktischen Artikeln.

Tabelle 1 verdeutlicht das doménenspezifische Ungleich-
gewicht. Bei den meisten Fahigkeitskategorien gibt es mehr
Thematisierungen aus dem Kontext der Chemiedidaktik bzw.
solche, die zwar physikdidaktischen Ursprungs sind, aber an
die Chemiedidaktik anschlieRen. Hierzu z&hlen vor allem die
sechs Fahigkeitskategorien mit Modellprékonzepten umgehen
kdénnen, einen Conceptual Change einleiten kénnen, Analogien

passend einsetzen kdénnen, Modellieren vermitteln kdnnen,
Modellmethode anwenden kdnnen und Wissen (iber Modelle in
der Geschichte. Das hat mehrere Griinde. Erstens wurden
generell mehr Artikel zu den Féahigkeiten zur Vermittlung von
Modellkompetenz mit chemiedidaktischem Hintergrund gefun-
den. Und zweitens betrifft das Ungleichgewicht besonders zwei
Fahigkeitskategorien, die v. a. chemiespezifisch sind (Teilchen-
bzw. Atomvorstellungen klaren kénnen und mit der Unter-
scheidung zwischen diskontinuierlichen und Realmodellen
umgehen konnen). Einzig die Fahigkeitskategorien Modelle
(weiter-)entwickeln kénnen und Wissen um Unterschiede ver-
schiedener Modelltypen werden von Artikeln aus dem biolo-
giedidaktischen Kontext haufiger thematisiert.

Tabelle 1: Anzahl der thematisierten Fahigkeiten (induktiv gewonnene Kategorien) zur Vermittlung von Modellkompetenz laut Ergebnis der qualitati-
ven Frequenzanalyse (Mayring, 2015)

Nr.

Vermittlung von
Modellkompetenz*
(*Fahigkeitskategorien;
induktiv gewonnen)

Quellen

Che Bio To-
tal

\

Modelle ad&quat einsetzen
kénnen

Mit Modellprakonzepten
umgehen kénnen

Teilchen- bzw. Atomvor-
stellungen kldren kdnnen

Einen Conceptual Change
einleiten kdénnen

Mit der Unterscheidung
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Published by CERN under the Creative Common Attribution 4.0 Licence (CC BY NC SA 4.0)

Che: Christen (1994), Hammer (1988), Klinger (2001), Konig und
Reiners (2004), Mikelskis-Seifert (2004), Mikelskis-Seifert und Leisner
(2004), Mikelskis-Seifert, Thiele und Winscher (2005), Rueckl und
Ebinghaus (1989), Streller und Bolte (2008), Touché (1989), Winnen-
burg (2000), Drechsler und van Driel (2008), Harrison und Jong (2005),
Justi und van Driel (2005c), Justi und van Driel (2005b), Oh und Kim
(2013), Okanlawon (2010), Padilla, Ponce-de-Ledn, Rembado und
Garritz (2008), Papageorgiou, Stamovlasis und Johnson (2010), Striibe,
Troger, Tepner und Sumfleth (2014), Usak, Ozden und Eilks (2011)
Bio: Gad und Mittelsten Scheid (2008), Hilgers, Sommerfeld und Blume
(1994), Lethmate und Arning (2003), Litsche (1985), Markert (1988),
Meyer (1990), Nocke (2001), Schmelzing et al. (2013), Schneider
(1981), Steinbeck und Markert (1989), Cohen und Yarden (2009), Craw-
ford und Cullin (2004), Romine und Walter (2014), Sorgo et al. (2014),
Valanides und Angeli (2006)

Che: Beerenwinkel und Parchmann (2008), Benedict und Bolte (2009),
Mikelskis-Seifert (2004), Mikelskis-Seifert und Leisner (2004),
Mikelskis-Seifert et al. (2005), Winnenburg (2000), Drechsler und van
Driel (2008), Eilks, Witteck und Pietzner (2009), Harrison und Jong
(2005), Jong und van Driel (2004), Jong, van Driel und Verloop (2005),
Justi und van Driel (2005b), Justi und van Driel (2005c), Khourey-
Bowers und Fenk (2009), Liang, Chou und Chiu (2011), Lin und Chiu
(2010), Papageorgiou et al. (2010), Unal, Sadoglu und Durukan (2014),
Okanlawon (2010), Usak et al. (2011)

Bio: Cohen und Yarden (2009), Crawford und Cullin (2004), Valanides
und Angeli (2006), van Dijk (2009)

Che: Benedict und Bolte (2009), Bindernagel und Eilks (2009), Harrison
und Jong (2005), Touché (1989), Jong et al. (2005), Khourey-Bowers
und Fenk (2009), Liang et al. (2011), Papageorgiou et al. (2010), Rueckl
und Ebinghaus (1989), Mikelskis-Seifert (2004), Mikelskis-Seifert et al.
(2005), Biihler und Erb (2010), Christen (1994), Klinger (2001), Konig
und Reiners (2004), Leisner und Mikelskis (2004), Mikelskis-Seifert und
Leisner (2004), Jong und van Driel (2004), Drechsler und van Driel
(2008), Eilks et al. (2009)

Che: Beerenwinkel und Parchmann (2008), Benedict und Bolte (2009),
Leisner und Mikelskis (2004), Mikelskis-Seifert (2004), Mikelskis-
Seifert und Leisner (2004), Mikelskis-Seifert et al. (2005), Winnenburg
(2000), Eilks et al. (2009), Harrison und Jong (2005), Khourey-Bowers
und Fenk (2009), Liang et al. (2011), Lin und Chiu (2010), Padilla et al.
(2008), Papageorgiou et al. (2010)

Bio: Cohen und Yarden (2009), Crawford und Cullin (2004), Valanides
und Angeli (2006), van Dijk (2009)

Che: Garritz (2013), Benedict und Bolte (2009), Bihler und Erb (2010),
Mikelskis-Seifert und Leisner (2004), Mikelskis-Seifert (2004),

21 15 36

20 4 24

20 0 20

14 4 18

16 1 17
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VI

Vil

Vil

KNr

KNr
2

Benjamin J. Tempel, Christoph Randler, Markus Rehm, Markus Wilhelm

zwischen diskontinuierli-
chen und Realmodellen
umgehen kdnnen

Analogien passend einset-
zen kdnnen

Modelle (weiter-)
entwickeln kdnnen

Modellieren vermitteln
kénnen

Modellmethode anwenden
kdnnen

Wissen Uber Modelle in
der Geschichte

Wissen um Unterschiede
verschiedener Modellty-
pen

Mikelskis-Seifert et al. (2005), Drechsler und van Driel (2008), Eilks et
al. (2009), Harrison und Jong (2005), Jong und van Driel (2004), Justi
und van Driel (2005a), Khourey-Bowers und Fenk (2009), Liang et al.
(2011), Lin und Chiu (2010), van Driel, Jong und Verloop (2002), Wang,
Chi, Hu und Chen (2014)

Bio: Cohen und Yarden (2009)

Che: Klinger (2001), Beerenwinkel und Parchmann (2008), Mikelskis-
Seifert (2004), Mikelskis-Seifert et al. (2005), Harrison und Jong (2005),
Eilks et al. (2009), Justi und van Driel (2005a), Khourey-Bowers und
Fenk (2009), Oh und Kim (2013), Padilla et al. (2008), Wang et al.
(2014)

Bio: Meyer (1990), Groger (2010), Steinbeck und Markert (1989),
Schmelzing et al. (2013), VValanides und Angeli (2006)

Che: Konig und Reiners (2004), Mikelskis-Seifert (2004), Mikelskis-
Seifert und Leisner (2004), Mikelskis-Seifert et al. (2005), Streller und
Bolte (2008), Nelson und Davis (2012)

Bio: Gad und Mittelsten Scheid (2008), Hilgers et al. (1994), Keune und
Daemmgen (1988), Litsche (1985), Meyer (1990), Schneider (1981),
Crawford und Cullin (2004)

Che: Leisner und Mikelskis (2004), Mikelskis-Seifert (2004), Justi und
van Driel (2005a), Justi und van Driel (2005b), Justi und van Driel
(2005c), Lethmate und Arning (2003), Mikelskis-Seifert et al. (2005),
Striibe et al. (2014), Eilks et al. (2009), Nelson und Davis (2012)

Bio: Meyer (1990), Crawford und Cullin (2004), Valanides und Angeli
(2006)

Che: Harrison und Jong (2005), Leisner und Mikelskis (2004), Lethmate
und Arning (2003), Mikelskis-Seifert (2004), Mikelskis-Seifert und
Leisner (2004), Mikelskis-Seifert et al. (2005), Eilks et al. (2009), Justi
und van Driel (2005c), Justi und van Driel (2005b), Nelson und Davis
(2012), Stribe et al. (2014)

Bio: Valanides und Angeli (2006)

Che: Beerenwinkel und Parchmann (2008), Bindernagel und Eilks
(2009), Christen (1994), Graulich, Schreiner und Hopf (2010), Hammer
(1988)

Bio: Crawford und Cullin (2004), Groger (2010), van Dijk (2009)

Che: Garritz (2013), Lethmate und Arning (2003)
Bio: Crawford und Cullin (2004), Litsche (1985), Meyer (1990),
Schmelzing et al. (2013), Steinbeck und Markert (1989)

11

10

11

16

13

13

12

Anmerkungen: Dargestellt sind alle Hauptkategorien und Unterkategorien, die in der Summe (,,Total*) mindestens fiinf Thematisierungen in chemie-
und biologiedidaktischen Artikeln aufweisen.

Abkiirzungen: Nr = Kapitelnummer; Che = Chemie bzw. chemiedidaktischen Themen nahestehende Artikel; Bio = Biologie bzw. biologiedidaktischen

Themen nahestehende Artikel; kNr = keine Nummer, d. h. wegen geringer Anzahl der Nennungen im Text nicht weiter erlautert.

Um das Ergebnis vor dem Hintergrund der doménenspezi-
fischen Unterschiede hinsichtlich Anzahl der Nennungen inter-
pretieren zu kdnnen, wurden fiir jede Kategorie Binomialtests
berechnet (vgl. Boslaugh & Watters, 2008, 129 ff.). Anstatt des

Trennwerts 0,5 wurde ein adjustierter Trennwert verwendet
(abgeleitet vom Prozentwert der Gesamtzahl der Kategorien:
74% der Fahigkeitsnennungen waren der Doméne Chemie
zuzuordnen, daher der Trennwert 0,74; siehe Tabelle 1 und 2).

Tabelle 2: Priifung auf signifikante Abweichung der Nennungen auf Grundlage von Binomialtests.

Doméane  Nr. Féahigkeitskategorie n Signifikanz- Bewertung
niveau a*
Che 21
5 i 5 mehr Thematisierungen in Bio

Bio | Modelle addquat einsetzen kénnen 15 0,029 g
Che 20
Bio 1 Mit Modellprakonzepten umgehen kénnen 4 0213
Che 20

i - 4 6 mehr Thematisierungen in Che
Bio 1l Teilchen- bzw. Atomvorstellungen kldren kdnnen 0 0,002 g
Che 14
Bio v Einen Conceptual Change einleiten kénnen 4 0,479
Che \ Mit der Unterscheidung zwischen diskontinuierlichen und 16
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Bio Realmodellen umgehen kénnen
Che
Bio VI Analogien passend einsetzen kénnen
Che
Bio VII Modelle (weiter-) entwickeln kdnnen
Che
Bio VIII Modellieren vermitteln kénnen
Che
Bio IX Modellmethode anwenden kénnen
Che KN

. r Wissen (iber Modelle in der Geschichte
Bio 1
Che KNF
Bio 2 Wissen um Unterschiede verschiedener Modelltypen
Che
Bio total

1
11
5
6

10

a N W O

136
48

0,042

0,406

0,030

0,551

0,141

0,347

0,015

<0,001

mehr Thematisierungen in Che

mehr Thematisierungen in Bio

mehr Thematisierungen in Bio

Total: mehr Thematisierungen in
Che (74 %)

Anmerkungen: *gewichtet und zweiseitig berechnet; Che = Doméane Chemie; Bio = Doméne Biologie; kNr = keine Nummer, da zu wenige Fahig-

keitskategorienennungen; n = Fihigkeitskategoriennennung in den Artikeln

Tabelle 2 zeigt die Fahigkeitskategorien, bei denen die
Werte signifikant vom Trennwert 0,74 abweichen. Signifikant
mehr Fahigkeitsnennungen aus der Domane Biologie gibt es in
den F&higkeitskategorien Modelle adéquat einsetzen konnen
(1), Modelle (weiter-) entwickeln kénnen (VII) und Wissen um
Unterschiede verschiedener Modelltypen (kNr 2). Signifikant
mehr Fahigkeitsnennungen aus der Doméne Chemie treten
erwartungskonform bei Teilchen- bzw. Atomvorstellungen
klaren kénnen (11I) und mit der Unterscheidung zwischen
diskontinuierlichen und Realmodellen umgehen kénnen (V)
auf, jeweils bezogen auf den postulierten Trennwert von 0,74.
Zusammenfassend kann Ungleichgewicht bei der Anzahl der
Fahigkeitskategorien v.a. auf das doménenspezifische Un-
gleichgewicht beim Auffinden und Auswahlen von Artikeln
zuriickgefuhrt werden.

In Entsprechung zu Depaepe et al. (2013, S. 16) wurde die
Tabelle 1 transponiert zu Tabelle 3, um hédufigere Muster bei
der thematisierten Fahigkeitskategorien sichtbar zu machen.
Allerdings kommen diese Muster exakt gleicher Thematisie-
rungen seltener als bei Depaepe et al. (2013, S. 16) vor. Einzig
vier Artikel wurden allein mit der Fahigkeit Modelle adaquat
einsetzen kénnen Kkategorisiert. Ebenfalls exakt gleiche Muster
finden sich sechsmal jeweils nur bei zwei Artikeln. Dazu zahlt
ein Autorenpaar, welches sich bei zwei Artikeln mit sehr &hnli-
chen Themen auseinandersetzt: Justi und van Driel (2005b)
und Justi und van Driel (2005c¢). Auffallig sind jedoch Haufun-
gen zwar nicht exakt gleicher, aber &hnlicher Muster, bei-
spielsweise der Fahigkeitskategorien mit Modellprdkonzepten
umgehen koénnen und einen Conceptual Change einleiten kdn-
nen oder Teilchen- bzw. Atomvorstellungen kl&ren kénnen und
mit der Unterscheidung zwischen diskontinuierlichen und
Realmodellen umgehen kdnnen.
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Tabelle 3: Muster der thematisierten Fahigkeitskategorien zur Vermittlung von Modellkompetenz

Quellen n Fahigkeitskategorien zur Vermittlung von Modellkompetenz
| Modelle Il Mit Il Teilchen- 1V Einen V Mit der VI Analo- VIl Modelle VIII Model- 1X Modell-  kNr. Wissen KkNr. Wissen
addquat Modell- bzw. Atom- Conceptual ~ Unterschei- gien passend (weiter-) lieren methode liber Model- um Unter-
einsetzen prékonzep-  vorstellun-  Change dung zwi- einsetzen entwickeln  vermitteln  anwenden le in der schiede
kénnen ten umgehen gen klaren  einleiten schen kénnen kénnen kénnen kénnen Geschichte  verschiede-
kénnen konnen konnen diskontinu- ner Modell-
ierlichen und typen
Realmodel-
len umgehen
konnen
Markert (1988), Sorgo et al. (2014), Nocke (2001), 4 X
Romine und Walter (2014)
Benedict und Bolte (2009), Liang et al. (2011) 2 X X X X
Gad und Mittelsten Scheid (2008), Hilgers et al. (1994) 2 X X
Justi und van Driel (2005b), Justi und van Driel (2005c) 2 X X X X X
Okanlawon (2010), Usak et al. (2011) 2 X X
Rueckl und Ebinghaus (1989), Touché (1989) 2 X X
Schmelzing et al. (2013), Steinbeck und Markert (1989) 2 X X
Beerenwinkel und Parchmann (2008) 1 X X X
Bindernagel und Eilks (2009) 1 X X
Buhler und Erb (2010) 1 X X
Christen (1994) 1 X X X
Cohen und Yarden (2009) 1 X X X X
Crawford und Cullin (2004) 1 X X X X X X X
Drechsler und van Driel (2008) 1 X X X
Eilks et al. (2009) 1 X X X X X X
Garritz (2013) 1 X X X X
Graulich et al. (2010) 1 X
Groger (2010) 1 X X
Hammer (1988) 1 X X
Harrison und Jong (2005) 1 X X X X X X X
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Jong et al. (2005)

Jong und van Driel (2004)

Justi und van Driel (2005a)
Keune und Daemmgen (1988)
Khourey-Bowers und Fenk (2009)
Klinger (2001)

Kénig und Reiners (2004)

Leisner und Mikelskis (2004)
Lethmate und Arning (2003)

Lin und Chiu (2010)

Litsche (1985)

Meyer (1990)

Mikelskis-Seifert (2004)
Mikelskis-Seifert et al. (2005)
Mikelskis-Seifert und Leisner (2004)
Nelson und Davis (2012)

Oh und Kim (2013)

Padilla et al. (2008)

X X X X X
X
X
X
X
X
X X X X X X

Papageorgiou et al. (2010)
Schneider (1981)

Streller und Bolte (2008)
Striibe et al. (2014)

Unal et al. (2014)

Valanides und Angeli (2006)
Van Dijk (2009)

Van Driel et al. (2002)
Wang et al. (2014)
Winnenburg (2000) 1 X X X

= T = T = = T e e e S S e T = T = T = T = T = T = e e e S S S N =
X X X X X X

X X X X

Abkiirzungen: n = Anzahl der Artikel mit dem exakt gleichen Muster; KNr = keine Nummer, d. h. wegen geringer Anzahl der Nennungen im Text nicht weiter erldutert.
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Im Folgenden werden aus Platzgriinden nur die neun wich-
tigsten Fahigkeitskategorien vorgestellt. Am Ende der Be-
schreibung jeder Féhigkeitskategorie wird darauf eingegangen,
wie die Kategorisierung durchgefiihrt wurde, d. h. warum den
Artikeln diese F&higkeitskategorie zugeordnet wurde. Als
Kriterium fir die Wichtigkeit wurden mehr als zehn Themati-
sierungen (Summe aus biologie- und chemiedidaktischen
Artikeln) als Cut-off-Wert angenommen, d. h. es mussten in
der Summe mindestens elf Nennungen in chemie- und biolo-
giedidaktischen Artikeln erreicht werden. Somit ergeben sich
auf Grundlage der Summen absteigend die wichtigsten Fahig-
keiten zur Vermittlung von Modellkompetenz durch die fol-
genden Kategorien:

I) Modelle adéquat einsetzen kdnnen

Henze, van Driel und Verloop (2007, S. 105) betonen, dass
das adaquate Verstehen der Natur der Modelle und des Model-
lierens (NoS) entscheidend fir die Vermittlung von Modell-
kompetenz sei. Indes: Die Kategorie Modelle adaquat einset-
zen kdnnen wird hier noch breiter verstanden, da es sich dabei
im Kern nicht um eine Fachwissens- oder NoS-, sondern um
eine Uibergeordnete fachdidaktische Kategorie handelt. Deshalb
wurde im Rahmen der qualitativen Frequenzanalyse die Kate-
gorie Modelle adaquat einsetzen konnen als Uberkategorie
verwendet, wenn eine andere Zuordnung zu Fahigkeiten zur
Vermittlung von Modellkompetenz nicht moglich war. Eine
spezifische Definition ist deshalb nicht zielfiihrend. Vielmehr
erklart sich die Uberkategorie Modelle ad4quat einsetzen kon-
nen vor allem (ber die Unterkategorien Analogien passend
einsetzen kénnen und Modellmethode anwenden kénnen (Bio-
logie- und Chemiedidaktik), Teilchen- bzw. Atomvorstellungen
klaren kdnnen, mit der Unterscheidung zwischen diskontinuier-
lichen und Realmodellen umgehen kénnen, Prinzip Veran-
schaulichung vor Mathematisierung, Forderung intuitiver
Ldsungen von Problemen mit Modellen, Beriicksichtigung von
Modellniveaupassung und Metakonzeptuelle Kompetenz (Che-
miedidaktik) ~ sowie  Berlicksichtigung  der  Mikro-
IMakrobeziehung (Biologiedidaktik, in Entsprechung zu mit
der Unterscheidung zwischen diskontinuierlichen und Realmo-
dellen umgehen kdnnen).

I1) Mit Modellpréakonzepten umgehen kénnen

Neben dem Wort Prédkonzept existieren die Ausdriicke (al-
ternative) Konzepte, alternative Rahmen, kindliche Wissen-
schaft (vgl. als Ubersicht Jiittner & Neuhaus, 2012, S. 1128)
und Schilervorstellungen. Eher (ab)wertend sind die von eini-
gen Autoren verwendeten Begriffe naive VVorstellungen, Fehler
oder Fehlvorstellungen (z. B. Papageorgiou et al., 2010). Da-
gegen wenden sich einige Autorinnen und Autoren und be-
zeichnen Prakonzepte explizit wertfrei als vorwissenschaftliche
Alltagsvorstellungen von Lernenden (vgl. Parchmann, 2012),
die von den wissenschaftlichen Erkenntnissen abweichen. Die
Fahigkeit mit Prékonzepten von Schiilerinnen und Schilern
umzugehen wird von vielen Didaktikerinnen und Didaktikern
als ein entscheidender Schritt zur lernwirksamen Vermittlung
von naturwissenschaftlichen Inhalten generell und auch im
Speziellen bei der Vermittlung von Modellkompetenz an Schii-
lerinnen und Schiiler erachtet (Coll & Treagust, 2003; Park &
Light, 2009). Besonders erschwerend kommt hinzu, dass mo-
derne wissenschaftliche Modelle eigentlich fur Schiilerinnen
und Schiiler nicht anschaulich sein kdnnen, weil ihre Inhalte zu
sehr von alltdglichen ,,mesokosmischen Welt abweichen
(Vollmer, 1986, S. 103). Thematisierte ein Artikel in mindes-
tens einem Satz oder Abschnitt den fachdidaktischen Bereich
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Erkennen von Prékonzepten, so wurde dieser entsprechend der
Fahigkeitskategorie mit Modellprakonzepten umgehen kénnen
zugeordnet.

I11) Teilchen- bzw. Atomvorstellungen klaren kénnen

Atome und Teilchen sind zentraler Bestandteil des Chemie-
und Physikunterrichts und finden sich auch im Biologieunter-
richt, beispielsweise bei der Behandlung von molekularbiologi-
schen Themen. Wahrend das Wort Atom weitgehend einheit-
lich definiert wird, werden unter Teilchen bzw. Partikeln so-
wohl Bestandteile von Atomen als auch Bestandteile von Mate-
rie verstanden. Diese Uneinheitlichkeit kann bei Schilerinnen
und Schilern Lernschwierigkeiten verursachen. Die Abhangig-
keit einer angemessenen Lehre des Teilchenmodells bzw. des
Atommodells von der Thematik und der Altersstufe ist schon
hdufig diskutiert worden (Passmore et al., 2014; Passmore,
2015, S. 663; Rehm, 2007). Mit klaren ist hier die passende
Auswahl und Erkldrung des Teilchen- bzw. Atommodells
gemeint. In diesem Zusammenhang scheint eine Vereinheitli-
chung der Begrifflichkeiten notwendig, wie dies beispielsweise
Touché (1989) fiir die Unterrichtsfacher Chemie und Physik
versucht. Thematisierte ein Artikel in mindestens einem Satz
oder Abschnitt den fachdidaktischen Bereich des Umgangs mit
Teilchen- bzw. Atomvorstellungen, so wurde dieser entspre-
chend der Fahigkeitskategorie Teilchen- bzw. Atomvorstellun-
gen klaren kénnen zugeordnet.

IV) Einen Conceptual Change (Konzeptwechsel) einleiten
kénnen

Die Veranderung von Prékonzepten zu Modellen beschaf-
tigt die Didaktik seit Anbeginn, zumindest seit Piaget (vgl.
Herget, 2014, S. 5). Conceptual Change wird als Assimilation
oder evolutionarer Vorgang (behutsame Angleichung) oder als
Akkomodation bzw. revolutiondrer Vorgang (radikale Ande-
rung) der vorwissenschaftlichen an wissenschaftliche Vorstel-
lungen beschrieben (Duit & Treagust, 2012, S.45; Posner,
Strike, Hewson & Gertzog, 1982, S.212). Modelle stellen
hierbei aufgrund ihrer Abstraktheit und ihren Grenzen eine
besondere Herausforderung fiir Lehrkréfte dar. Das Konzept
des Conceptual Changes wird gegenwartig nur unter VVorbehalt
verwendet. Teilweise wird heute vorsichtiger von Conceptual
Reconstruction (vgl. van Dijk & Kattmann, 2007) oder Con-
ceptual Growth (Howe, Tolmie, Greer & Mackenzie, 1995)
ausgegangen, da sich Prakonzepte nur sehr schwierig &ndern
lassen. Thematisierte ein Artikel in mindestens einem Satz oder
Abschnitt den fachdidaktischen Bereich Umgang mit bzw.
Uberwindung von Prikonzepten, so wurde dieser entsprechend
der Fahigkeitskategorie einen Conceptual Change einleiten
kénnen zugeordnet.

V) Mit der Unterscheidung zwischen diskontinuierlichen
und Realmodellen umgehen kénnen

Schilerinnen und Schiller haben héaufig Schwierigkeiten,
die im Chemieunterricht streng zu trennenden Ebenen bei
Atommodellen zu unterscheiden (Bindernagel & Eilks, 2009).
Cohen und Yarden (2009) machen &hnliche Probleme beim
Verstandnis des mikroskopischen Bildes im Biologieunterricht
(Beriicksichtigung der Mikro-/Makrobeziehung) aus, welches
beispielsweise nicht als dreidimensional verstanden wird. In
der Chemiedidaktik gibt es eine Ebene, die dem Ph&nomen
zukommt; diese wird makro-, mikroskopische oder Kontinu-
umsebene bezeichnet. Davon muss die Schilerin oder der
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Schuler die Ebene der Atome unterscheiden, d. h. die submik-
roskopische bzw. Diskontinuumsebene. Die Unterscheidung
dieser beiden Ebenen ist entscheidend, da auf der Diskontinu-
umsebene andere Naturgesetze herrschen als auf der Kontinu-
umsebene und die Vermischung von Kontinuums- und Diskon-
tinuumsebene zu inadaquaten Vorstellungen (iber Atome fiih-
ren kénnen (Rehm, 2007, S. 291). So muss von der Schillerin
oder dem Schiiler z. B. akzeptiert werden, dass Teilchen so-
wohl als Teilchen als auch als Wellen angesehen werden kon-
nen (Rehm, 2007, S.291). Johnstone (2006, S.59) ergénzt
aulerdem eine Repréasentations- bzw. symbolische Ebene, die
beispielsweise in Form einer Struktur- oder Summenformel
von den Schilerinnen und Schilern erganzt werden muss.
Thematisierte ein Artikel in mindestens einem Satz oder Ab-
schnitt den fachdidaktischen Bereich des Problems des Um-
gangs mit Modellen aus dem Diskontinuum und Realmodellen,
so wurde dieser entsprechend der Fahigkeitskategorie mit der
Unterscheidung zwischen diskontinuierlichen und Realmodel-
len umgehen kénnen zugeordnet.

VI) Analogien passend einsetzen kdnnen

Analogien iibertragen ,,Strukturen oder Verfahrensweisen
von einem Gegenstandsbereich auf einen anderen (Klinger,
2001, S.170), sind jedoch in den naturwissenschaftlichen
Didaktiken nicht als isomorphe und bijektive Abbildungen des
Originals zu verstehen (Bunge, 1973, S.120), sondern im
besten Falle als Metapher fiir ,,homomorphe Abbildung[en]“
(Kircher, 2015, S. 789). Der Ruckschluss durch eine Analogie
x von Modell 1 auf Modell 2 sowie einer anderen Analogie y
von Modell 2 auf Modell 3 erlaubt somit weder einen Riick-
schluss von Modell 1 auf Modell 3, noch einen Riickschluss
von Analogie x auf Analogie y (vgl. Kircher, 2015, 788 f.).

Nach Glynn (1991) sollte man beim Lehren von Analogien
erstens ein Zielkonzept einfiihren (z. B. Killerzelle als Analo-
gie fur die cytotoxische T-Zellen des menschliche Immunsys-
tems) und zweitens Schiilerinnen und Schiler daran erinnern,
was sie bereits Uber das Analogiekonzept wissen (z. B. Killer-
zellen killen etwas). Drittens sollten relevante Eigenschaften
der Analogie und des dahinterstehenden Konzepts von den
Schulerinnen und Schiilern identifiziert werden (z. B. Killerzel-
len killen keine Bakterien) und viertens sollten Schilerinnen
und Schiiler die relevanten Eigenschaften der Analogien ver-
binden (z. B. Killerzellen killen virusinfizierte Kérperzellen,
um die Ausbreitung des Virus zu verhindern). Finftens sollten
Schulerinnen und Schiler lernen, wann eine Analogie nicht
mehr gultig ist (z. B. dem Wortsinn nach killen Killerzellen
Krankheitserreger wie Viren und Bakterien direkt, und das
stimmt nicht) und sechstens ihre Erkenntnisse aus den Analo-
gien zusammenfassen (z. B. Killerzellen killen virusinfizierte
Wirtszellen, damit die Virusverbreitung verhindert wird).
Entsprechend kann eine Analogie nur dann als passend fur
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Schulerinnen und Schiler gelten, wenn sie dem Alter und
Vorwissen entsprechend systematisch Verhéltnisse und Ab-
weichungen zwischen Realitat und Analogie thematisiert (Har-
rison & Jong, 2005, S. 1). Thematisierte ein Artikel in mindes-
tens einem Satz oder Abschnitt das Thema Analogieeinsatz im
Unterricht, so wurde dieser entsprechend der Fahigkeitskatego-
rie Analogien passend einsetzen kénnen zugeordnet.

VII) Modelle (weiter-) entwickeln kénnen

Ein grundlegender Bestandteil naturwissenschaftlicher For-
schung ist in der permanenten Entwicklung und Weiterent-
wicklung im Sinne einer Ausdifferenzierung von Modellen zu
sehen. Modelle (weiter-) entwickeln kénnen wird deshalb als
Teil des Curriculums der Erkenntnisgewinnung beziiglich der
Natur der Naturwissenschaften (KMK Standards, 2005z, 10 f.,
2005b, S. 9) bzw. des Fachwissens von Lehrkréften verstanden
sowie als Kompetenz, diese Fahigkeit im Unterricht den Schi-
lerinnen und Schiilern zu vermitteln. Gilbert und Justi (2016,
S. 259) weisen auf die Wichtigkeit der Vermittlung des As-
pekts des Erkenntnisgewinnungsprozesses bei der Mo-
dell(weiter)entwicklung hin. Insbesondere sei zu vermitteln,
dass jedes Protomodell auf die Stimmigkeit seiner Représenta-
tion untersucht und dann mit dem Ziel der Eliminierung fal-
scher Représentationsaspekte (iberarbeitet werden misse (Gil-
bert & Justi, 2016, S. 259). Thematisierte ein Artikel in min-
destens einem Satz oder Abschnitt das Thema Modellentwick-
lung oder Modellweiterentwicklung in diesem Sinne, so wurde
dieser entsprechend der Féhigkeitskategorie Modelle (weiter-)
entwickeln kdnnen zugeordnet.

VII1) Modellieren vermitteln kénnen

Modellieren vermitteln kénnen gehdrt zu den zentralen An-
forderungen an Biologie- und Chemielehrkréfte (KMK' Stan-
dards, 2005a, S. 11; vgl. KMK Standards, 2005b, S.9). Was
genau darunter zu verstehen ist wurde fir die Fachdidaktik
Chemie und Biologie bislang jedoch nicht ausreichend be-
schrieben. Anders die Mathematikdidaktik: Dort wird unter
Modellieren im engeren Sinne das sich in einem Modellie-
rungskreislauf zeigende Mathematisieren verstanden, namlich
das Aufstellen eines mathematischen Modells als adaquate
Représentation eines realen Problems (Blum, 2006, 9 f.). Im
weiteren Sinne kann Modellieren im Unterricht jedoch auch als
»angewandtes Problemlésen” (Blum, 2006, S.9) verstanden
werden. Zum problemlésenden Lernen schlédgt Johnstone
(1991, S.81) einen Kreislauf fir die Chemiedidaktik vor.
Bislang fehlte jedoch ein Fokus auf Modelle. Der in Abbildung
4 fur die Didaktiken der Naturwissenschaften vorgeschlagene
Modellierungkreislauf greift die Ideen von Blum (2006) und
Johnstone (1991) auf und ergénzt diese um modellspezifische
Hinweise durch Upmeier zu Belzen (2013) und Staudel (2014).
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Bewusstsein
Denkmodell

mental

wesentliche Eigenschaften

wahmehmen und
abstrahieren zum

«Original)

unendlich viele Eigenschaften

Lebenswelt

veranschaulichen als

validieren am

. Anschauungs-/Gedankenmodell

sprachlich, ikonisch, haptisch, ...
wesentliche und unwesentliche
Eigenschaften

Abbildung 4: Modellierungskreislaufs bzgl. Modellen in Anlehnung an Upmeier zu Belzen (2013, S. 327), Stiudel (2014, S. 126-128) und Blum
(2006); bzgl. den dahinterstehenden Lernmechanismen vgl. Johnstone (1991, S. 81); eigene Darstellung.

Das ,,Original® kann in der Lebenswelt des Individuums je
nach erkenntnistheoretischem Zugang im Sinne des Konstruk-
tivismus oder Realismus verstanden werden. Nur im Realismus
kann vom ,,Original“ ausgegangen werden (d. h. es wird als
»real® verstanden), wihrend im Konstruktivismus allein Wahr-
nehmungen von Individuen existieren, die behelfsmaRig als
wahrgenommenes ,,Original“ verstanden und so im besten
Falle als ,,viabel* aufgefasst werden konnen (vgl. Glasersfeld,
2001). Thematisierte ein Artikel in mindestens einem Satz oder
Abschnitt das Modellieren in diesem Sinne, so wurde dieser
entsprechend der Fahigkeitskategorie Modellieren vermitteln
kénnen zugeordnet.

IX) Modellmethode anwenden kénnen

Urspriinglich wurde unter Modellmethode ,,der wirkliche
Vorgang der Modellierung als System von Operationen eines
Subjekts zur Losung einer gegebenen Aufgabe™ (Wustneck,
1966, S. 1453) verstanden. Spater wurde der Begriff auch fiir
die Verwendung von Modellen zu Lernzwecken generell
(Hermann, 1974, S. 193) oder im Speziellen als eine Methode
zur Bewidltigung von arithmetischen und algebraischen Wort-
problemen verwendet (Ng & Lee, 2009, 283 ff.). In diesem
Artikel fokussieren wir jedoch auf die Modellmethode als
Unterrichtsablauf. Auch hierunter wird verschiedenes verstan-
den. So beschreibt Brademann (1997, 207 f.) den methodischen
Umgang mit Denkmodellen als siebenstufigen Ablauf, bei dem
erstens die Wahrnehmung des Originals (auch z. B. als Expe-
riment oder Bild) im Vordergrund steht, zweitens ,,eine Frage
zur Erklarung des Wesens, der Wirkung oder der Struktur
gestellt” wird und drittens festgestellt wird, dass eine ,,direktef[]
Untersuchung® unmdglich ist, weil das Original ,,z.B. [sic!] zu
klein, zu schnell, [zu] unsichtbar, zu kompliziert* ist. Daraus
folgt fir Brademann (1997, S. 208), das den Schilerinnen und
Schiilern viertens deutlich wird, dass es eines strukturell ver-
einfachenden Modells bedarf, welches im fiinften Schritt zur
Loésung des Ausgangsproblems genutzt wird. Sechstens wird
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der ,Erkldarungswert® reflektiert und das Modell siebtens fiir
vergleichbare bzw. &hnliche Situationen und Probleme genutzt.
An dieser Stelle soll es nicht nur um Denkmodelle gehen,
sondern um die Vermittlung von Modellen im Unterricht an
sich. Deswegen wird hier die einfachere (aber &hnliche) Dar-
stellung der Modellmethode mit vier Stufen préferiert, wie sie
sich bei Kircher (1995, S. 211) und Leisner-Bodenthin (2006,
S. 98) findet. Dieses Vorgehen wird als besonders lernwirksam
hinsichtlich der Modellkompetenz der Schiilerinnen und Schu-
ler beschrieben (Leisner-Bodenthin, 2006, S. 102). Stufe eins
dieses Unterrichtsablaufs befasst sich mit der Ph&nomenbe-
obachtung (das Phénomen ist mit Hilfe des ,,Originals* nicht
erklirbar), Stufe zwei mit der ,,Modellentwicklung® bzw.
,»Modellauswahl“, Stufe drei mit dem ,,Beantworten der Frage*
bzw. dem ,,Losen des Problems (Modellanwendung)* und mit
Stufe vier, ndmlich der Priifung der ,,ZweckmaBigkeit und
Erklarungswert des Modells ... — Reflexion der Modellnut-
zung® (Leisner-Bodenthin, 2006, S.98). Vorteile dieser Mo-
dellmethode sind neben seiner Stringenz insbesondere im
vierten Schritt zu sehen, denn das Hinterfragen des Modells
durch die Schiilerinnen und Schiler dient einem reflektierten
Wissenschaftsverstandnis. Damit wird es Schilerinnen und
Schilern méglich, Modelle als zweckorientierte Konstrukte zu
erkennen, die nicht wahr, sondern immer auch fehlerhaft sind,
weil nicht alle Aspekte der Realitdt abgedeckt sein kdnnen
(Box, 1976). Die Modellmethode ist somit eine auf der Wis-
senschaftstheorie fuBende Analogie fur das Vorgehen im Un-
terricht, welche zum einen lernékonomisch ist (Kircher, 1995),
zum anderen rekuriert auf das, was entdeckendes Lernen und
genetisches Lehren meint (Wagenschein, 1965). Thematisierte
ein Artikel in mindestens einem Satz oder Abschnitt das Mo-
dellieren in diesem Sinne, so wurde dieser entsprechend der
Fahigkeitskategorie Modellmethode anwenden kdnnen zuge-
ordnet, insbesondere, wenn die Reflexion tber den Erkla-
rungswert eines Modells mit beriicksichtigt wurde.
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4.2  Strukturdiagramme der Fahigkeiten

Die Ergebnisse werden im Folgenden durch Strukturdia-
gramme der Fahigkeiten zur Vermittlung von Modellkompe-
tenz zusammengefasst. Die Strukturdiagramme sind Visualisie-
rungen des Resultats eines iterativen Prozesses der Kategorien-
und Subkategorienbildung im Rahmen der qualitativen Fre-
quenzanalyse nach Mayring (2015).

Im Folgenden soll zunéchst genauer erlautert werden wie
dieser iterative Prozess zur Gestaltung der Strukturdiagramme
fiihrte. Dies wird exemplarisch an den haufigsten Fahigkeitska-
tegorien dargestellt. Hierbei wird zunéachst vertieft erldutert,
wie kategorisiert wurde und dann, wie die Zuteilung als struk-
turierendes Element erfolgte.

Beim Lesen und Kategorisieren der 57 Artikel wurde im-
mer wieder deutlich, dass es S&tze und Abschnitte gab, die im
Kontext allgemeinen und adaquaten Modelleinsatzes standen,
die jedoch nicht weiter ausgewertet werden konnten. Da sich
der adaquate Modelleinsatz als bei weitem haufigste Fahig-
keitskategorie darstellte (N = 36) und sich in diesen Artikeln
haufig weitere Kategorien wiederfanden, die aus fachdidakti-
scher Sicht als Subkategorien zu verstehen waren, wurde Mo-
delle adaquat einsetzen kénnen sowohl im Kontext biologie-
als auch chemiedidaktischer Artikel zu einer Uberkategorie im
Strukturdiagramm.

Wourde das Vorhandensein von Prékonzepten bzw. Schi-
lervorstellungen zu Modellen thematisiert, so erfolgte die
Kategorisierung mit Modellprékonzepten umgehen kdnnen.
Wurde der adiquate Umgang und das Uberwinden von Mo-
dellprékonzepten thematisiert, so wurde dies der Fahigkeitska-
tegorie einen Conceptual Change einleiten kénnen zugeschrie-
ben. Hier gab es ofter Doppelkategorisierungen, da sich die
Féahigkeiten gegenseitig bedingen. Wir entschieden uns den-
noch gegen eine Zusammenlegung der beiden Kategorien, weil
nicht alle Artikel beide Aspekte beleuchteten und weil aus
fachdidaktischer Sicht sowohl dem Erkennen von Prékonzep-
ten als auch dem Einleiten eines Conceptual Changes jeweils
eine herausragende Bedeutung mit Alleinstellungsmerkmal
zuerkannt werden sollte. Aus dem gleichen Grund wurden
beide Fahigkeiten als Uberkategorien angeordnet.

Viele Artikel aus dem chemiedidaktischen Kontext be-
schaftigten sich mit den Modellen bzgl. Teilchen- oder Atom-
vorstellungen bzw. mit den Problemen, die die Unterscheidung
von Realmodelle und Modellen, die sich auf das Diskontinuum
(submikroskopische Ebene) beziehen. Das ist erwartungskon-
form, da es sich dabei um flr den Chemieunterricht zentrale
Aspekte handelt. Die Kategorisierung war hier also nicht diffi-
zil, da wenig abgewogen werden musste. Artikel lieBen sich
eindeutig entweder dem Problembereich Verstdndnis von
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submikroskopischen Modellen vor dem Hintergrund makro-
skopischer Schilervorstellungen (Kategorie V) oder dem Prob-
lembereich der thematischen Passung des

Atom- oder Teilchenbegriffs (Kategorie IlI) zuordnen. Eine
Zusammenlegung kam deshalb nicht in Betracht. Trotz der
herausragenden Stellung, die sich auch quantitativ zeigte,
wurde bei der Entstehung des Strukturdiagramms doch deut-
lich, dass es sich qualitativ um Aspekte addquaten Unterrich-
tens handelt. Aus diesem Grund wiesen wir den Féhigkeiten
nur den Status der Unter- bzw. Subkategorie zu.

Die Kategorisierung der Fahigkeitskategorie Analogien
passend einsetzen kdnnen, Modelle (weiter-)entwickeln kénnen
und Modellieren vermitteln kdnnen war vergleichbar eindeutig
wie Teilchen- bzw. Atomvorstellungen kléren kénnen und mit
der Unterscheidung zwischen diskontinuierlichen und Realmo-
dellen umgehen kénnen. Wenn sich S&tze und Abschnitte
fanden, die sich mit Analogien, Modellentwicklung und Mo-
dellierung auseinandersetzten, so wurden diese Artikel entspre-
chend kategorisiert. Bei der Fahigkeitskategorie Modellmetho-
de anwenden kénnen war dies nicht mdglich. Nur wenige
Artikel beschaftigten sich direkt mit der Modellmethode. Je-
doch immer dann, wenn sich ein Artikel auch im weiteren
Sinne mit einer der Modellmethode-Stufen von Meisert (2008)
beschéftigt (z. B. wenn die Reflexion des Modells im Unter-
richt thematisiert wurde) wurde dem Artikel diese Fahig-
keitskategorie zugeschrieben.

Bei der Zuordnung dieser Kategorien zu einem stimmigen
Strukturdiagramm galt es abzuwégen. Zwar schien schnell klar,
dass Modellmethode anwenden kénnen und Analogien passend
einsetzen kdnnen eine Subkategorie von Modelle adéquat
einsetzen kodnnen ist. Modellieren vermitteln kdnnen schien
jedoch sowohl als Haupt- als auch als Unterkategorie denkbar
zu sein. Wieder wurde in diesem Falle nach der Bedeutung fiir
den Unterricht entschieden und nicht quantitativ tber die An-
zahl der Nennungen. Da Modellieren eine in den KMK Stand-
ards (2005a) formulierte Kompetenz ist schien es angebracht,
Modellieren vermitteln kénnen als Hauptkategorie zu verste-
hen.

In Anlehnung an Upmeier zu Belzen und Kriger (2010,
S.53) haben auch die hier vorgelegten Strukturmodelle zur
Vermittlung von Modellkompetenz im Biologie- (Abbildung 5)
und Chemieunterricht (Abbildung 6) eine Wissens- und eine
Handlungs- bzw. Vermittlungskomponente. Abbildung 5 gibt
einen vollstandigen Uberblick tiber die Fahigkeiten zur Ver-
mittlung von Modellkompetenz, die eine Biologielehrkraft
nach den Ergebnissen der qualitativen Frequenzanalyse haben
sollte.
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Nature of Science Wissen um Unterschiede dynamische

verschiedener Modelltypen (3) Modelle (1)
VII: Modelle (weiter-)entwickeln
kénnen (7)

Modelle im

Biologieunterricht — Berticksichtigung der

I@,? IY' Elnen (;onceptual Change Makro-/Mikrobeziehung (1)
Tl einleiten kdnnen (4)
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hinsichtlich:
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II: Mit Modellprakonzepten
umgehen kénnen (4)

IX: Modellmethode an-
wenden konnen (1)

VII: Analogien passend
einsetzen konnen (5)

Abbildung 5: Strukturdiagramm zu den Féhigkeiten zur Vermittlung von Modellkompetenz im Biologieunterricht. In Klammern findet sich die Anzahl
der Artikel, die den jeweiligen Aspekt adressiert, vor der Fahigkeit ggf. das Kapitel, in welchem diese erortert wird. Eigene Darstellung.

Abbildung 6 stellt die Ergebnissen der qualitativen Fre-
quenzanalyse aus Tabelle 1 und Tabelle 3 flr den Bereich der
Chemie strukturiert dar und gibt einen Uberblick tber die
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Féhigkeiten, die eine Lehrkraft zur Vermittlung von Modell-
kompetenz im Chemieunterricht haben sollte.
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Abbildung 6: Strukturdiagramm zur Vermittlung von Modellkompetenz im Chemieunterricht. In den Klammern findet sich die Anzahl der in den Arti-
keln adressierten Féhigkeitsaspekte sowie in romischen Ziffern ggf. das Kapitel, in welchem diese erdrtert wird. Eigene Darstellung.

Wir fassen die Ergebnisse nochmals zusammen: Es wurden
die systematisch ausgewéhlten 57 Artikel im Rahmen einer
qualitativen Frequenzanalyse beziiglich ihren Aussagen Uber
die bendtigten Lehrfahigkeiten zur Vermittlung von Modell-
kompetenz analysiert. Hierbei zeigt sich, dass relativ viele
Fahigkeiten sowohl im Unterrichtsfach Chemie als auch in
Biologie aufgegriffen werden (z. B. die am haufigsten genann-
ten: Modelle ad&quat einsetzen kdnnen, mit Modellprdkonzep-
ten umgehen konnen, einen Konzeptwechsel (Conceptual
Change) einleiten kénnen, Modelle (weiter-) entwickeln kon-
© The authors, 2018
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nen, die Modellmethode anwenden kénnen, Analogien passend
einsetzen kdnnen, vgl. Tabelle 1 und Tabelle 3 sowie Abbil-
dung 5 und Abbildung 6). Einige Fahigkeiten sind chemiespe-
zifisch (z. B. mit der Unterscheidung zwischen diskontinuierli-
chen und Realmodellen umgehen kdnnen, Wissen iber Model-
le in der Geschichte, Teilchen- bzw. Atomvorstellungen klaren
kénnen, Modellieren vermitteln kdnnen; vgl. Tabelle 1 und
Tabelle 3 sowie Abbildung 5 und 6), einige wenige biologie-
spezifisch (z. B. Berlicksichtigung der Makro-/ Mikrobezie-
hung, dynamische Modelle; vgl. Tabelle 1 und Tabelle 3 sowie
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Abbildung 5 und 6). Das Ziel einer vereinheitlichten Darstel-
lung der Fahigkeiten zur Vermittlung von Modellkompetenz
fir beide Unterrichtsfacher gelingt somit weitgehend. Die
Unterschiede ergeben sich aus der Fachlichkeit. Die Einbettung

5 DISKUSSION

Kircher (2015, S. 797) stellt ein mangelndes Wissen Uber
die ,,Lernwirksamkeit“ von Modellen fest. Die Lernenden
wiirden ,,die Fruchtbarkeit der Modelle ... nicht“ (Kircher,
2015, S.799) erkennen. Dies hinge auch damit zusammen,
dass sie abweichende ,,Kriterien fiir die Beurteilung dieser
Modelle verwenden* (Kircher, 2015, S. 799) wiirden. Fundier-
te Fahigkeiten Uber die Vermittlung von Modellkompetenz
miissten also sowohl die Fruchtbarkeit der Modelle im Ver-
gleich zu bei Schulerinnen und Schillern vorhandenen Prékon-
zepten vermitteln als auch erkléren, wie diese Modelle beurteilt
werden missen.

Ahnlich wie gerade beschrieben wird das Thema Vermitt-
lung von Modellkompetenz im Biologie- und Chemieunterricht
in einer Vielzahl von Artikeln aufgegriffen. So legen auch
Gilbert und Justi (2016, S. 195) oder Gut, Pfirter und Tardent
(2016, S.234) eine Vermittlungsaspekte beinhaltende Uber-
sicht vor: Beide Forschungsgruppen thematisieren, welches
Wissen tiber Modelle und welche Fahigkeiten beim praktischen
Modellieren wichtig sind. An anderer Stelle berichten Gilbert
und Justi (2016, S. 259), es kdme bei der Erkenntnisvermitt-
lung mit Modellen darauf an, mdglichst forschungsauthenti-
sche Lerngelegenheiten zu schaffen und zu wissen, wie, wann
und warum modellierungsbasiertes Lehren in Abhéangigkeit
vom Alter und Wissen der Schiilerinnen und Schiiler ange-
bracht sei. Auferdem sei wichtig zu wissen, wann und wie
Lernende welche Elemente des Modellierungskreislaufes ver-
stehen und anwenden kdnnen und wie dies mit dem Lernen
Uber die Entstehung naturwissenschaftlichen Wissens zusam-
menhdngt (Gilbert & Justi, 2016, S. 259).

Diese Aufzéhlungen kdnnen keine konkreten, umfassenden
Antworten liefern, weil eine systematische Aufarbeitung der
Forschungslage im Sinne eines systematischen Literaturre-
views ausbleibt. Ahnliches gilt sowohl fiir Seel (2017, S. 955),
als auch fur Oh und Oh (2011, S. 1109) und Campbell, Oh,
Maughn, Kiriazis und Zuwallack (2015, 1124 f.), die unter
Bezug auf van Joolingen (2004) und Bliss (2013) postulieren,
es géabe flinf Typen einer Padagogik des Modellierens (untersu-
chendes, expressives, experimentelles, bewertendes und zykli-
sches Modellieren), ohne dabei zu erwédhnen, wie die Katego-
rien entstanden sind. Sowohl die Analyseeinheit als auch der
Vorgang der Kategorienbildung (Mayring, 2000) bleiben offen;
es handelt sich um eine normative Setzung. Damit bleibt je-
doch die Frage nach der nétigen Fahigkeit zur Vermittlung von
Modellkompetenz auf der Seite der Lehrenden hier unbeant-
wortet, wenn diese auf empirisch Uberprufbarem Weg erlangt
werden soll.

Das in diesem Artikel dargestellte systematische Literatur-
review zeigt auf, dass in der Chemiedidaktik mehr tiber Model-
le im Unterricht und Modellkompetenz publiziert wird als im
Kontext biologiedidaktischer Forschung. Als Begrindung kann
konstatiert werden, dass in der Chemie- im Gegensatz zur
Biologiedidaktik die ,,Einfiihrung submikroskopischer Modell-
vorstellungen [als]... neuralgischer Punkt fiir das Verstdndnis
und Interesse fiir Chemie” (Saborowski, 2000, S.13) eine
bedeutende Rolle spielt (Rehm, 2018). Ohne adaquates Ver-
stdndnis des Atommodells usw. ist also Lernen nicht méglich.
In vielen Bereichen der Biologie ist addquates Modellverstand-
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im Unterricht muss vor dem Hintergrund der jeweiligen Dis-
ziplin geschehen. Schulfachlbergreifende und schulfachspezi-
fische Fahigkeiten zur Vermittlung von Modellkompetenz
werden im nun folgenden Kapitel diskutiert.

nis zwar ebenso wichtig, aber nicht in diesem Malie essenziell
fur das Lernen der Schiilerinnen und Schiler (Wilhelm, 2018).

Hierzu korrespondierend l&sst sich in der Literatur auch ei-
ne gréRere Anzahl von Publikationen finden, die die Féhigkeit
einer Lehrkraft thematisieren, im Unterricht Prakonzepte (iber
Modelle aufzugreifen und weiterzuentwickeln. Die Theorie des
Konzeptwechsels nimmt hier eine dominante Stellung ein.

AuBerdem muss auf Grundlage der Betrachtung der Aspek-
te Vergleichs-/Wartekontrollgruppe, Beschreibung der Stich-
probe, Beschreibung der Auswertungsverfahren sowie rando-
misierte Stichprobenziehung ein Mangel an addquat konzipier-
ten quantitativen Forschungsstudien bzgl. Modellkompetenz
(vgl. Tabelle 5: Einschdtzung der Gute der empirisch-
quantitativ ausgerichteten Studien hinsichtlich vier Kriterien)
postuliert werden. Nur sehr wenige Studien erfullen diese
Standards.

Restimierend kann die Forschungsfrage (Welche Fahigkei-
ten brauchen Lehrkréfte zur Vermittlung von Modellkompe-
tenz?) sowohl fir Biologie- als auch Chemiedidaktik beantwor-
tet werden. Ob sich die Operationalisierung als prédiktiv fir
den Lernerfolg von Schillerinnen und Schilern hinsichtlich
Modellkompetenz erweist, missen weitere Studien zeigen.
Skepsis ist insofern angebracht, dass kognitive Systeme nur
schwer steuerbar sind (Kircher, 2015, S. 799). Allerdings kann
tiber die Fahigkeiten zur Vermittlung von Modellkompetenz
vermutlich zumindest Einfluss genommen werden.

Mit den Fahigkeiten zur Vermittlung von Modellkompe-
tenz besteht nun die Mdglichkeit, kiinftige Lehrkrafte gezielt
hinsichtlich Modellkompetenz zu bilden. Da bei der Ausbil-
dung kinftiger Chemielehrkréften (Justi & van Driel, 2005b),
aber inshesondere auch bei der Ausbildung zur Biologielehr-
kraft ein Mangel an der Thematisierung von Féhigkeiten zur
Vermittlung von Modellkompetenz konstatiert werden muss,
kénnen die nun vorgeschlagene Diagramme zur strukturierten
Verbesserung der Ausbildungssituation genutzt werden.

5.1 Limitation

Der Vorteil des Literaturreviews liegt in seiner systemati-
schen Aufarbeitung von Forschungsergebnissen. Die Représen-
tativitdt der Ergebnisse steigt somit, je systematischer und
formaler vorgegangen wird. Mayring (2015, S. 121) weist zur
Systematisierung von qualitativen Frequenzanalysen darauf
hin, dass ,,die Moglichkeit, Zweitkodierungen vorzunehmen
und zu vergleichen (Inter- und Intracoderiibereinstimmung)*
bestiinde. Insofern wére dies wiinschenswert, um mdglichst
reprasentativ zu sein. Im Sinne des Konzepts der qualitativen
Frequenzanalyse ist dies jedoch nicht unbedingt notwendig, da
bei solch komplexen ,,Kategoriensystem[en]“ (vgl. Mayring,
2015, 124 f.) die Bedeutung der ,,Reproduzierbarkeit (May-
ring, 2015, S.127) als MaR der Reliabilitat und Validitéat er-
setzt wird durch Aspekte wie ,,Verfahrensdokumentation,
argumentative Interpretationsabsicherung, Nahe zum Gegen-
stand, Regelgeleitetheit, kommunikative Validierung und
Triangulation* (Mayring, 2015, S. 125). Diese Aspekte werden
umfassend beleuchtet, insbesondere die Aspekte von Verfah-
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rensdokumentation bis kommunikative Validierung (Abbildung
3 sowie Kapitel 3 unten und 4.2).

Des Weiteren wire in Abweichung zu Depaepe et al.
(2013) eine Abpriifung der Reprisentativitit der Suchbegriffe
iber ein Expertenrating wiinschenswert. Aulerdem stiege die
Reprasentativitat durch Beachtung weiterer einschlagiger
Literaturdatenbanken wie z. B. Web of Science, Embase und
Google Scholar weiter an, ggf. zur Erhéhung der Anzahl der
Artikel aus der Doméne Biologie.

5.2  Ausblick

Das Ziel des Artikels ist, mithilfe eines systematischen Li-
teraturreviews theoriebildend die Struktur der Fahigkeiten zur
Vermittlung von Modellkompetenz darzustellen. Diese Uber-
sicht soll zum einen helfen, die Lehramtsausbildung zu verbes-
sern. Zum anderen kdnnen die entstandenen Strukturdiagram-
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me zur Operationalisierung und zur Entwicklung handlungsna-
her Lehrkompetenztests fur (kiinftige) Lehrkréfte der Biologie
und Chemie genutzt werden. Solch ein Test sowie dessen
Auswertung werden zurzeit erarbeitet (vgl. Tempel, 2017).
Allerdings wére daruiber hinaus eine Validitatspriifung interes-
sant. Diese kdénnte die 6kologische Generalisierbarkeit dahin-
gehend untersuchen, dass der Einfluss eines auf der Operatio-
nalisierung fuBenden Testscores erstens mit der Art der Ver-
mittlung von Modellkompetenz im Unterricht verglichen wird.
Zweitens sollte die Auswirkung auf den Lernerfolg von Schi-
lerinnen und Schiilern in Abhé&ngigkeit vom Testscore der
Lehrkraft erhoben werden. Eine Variante zu zweitens kdnnte
darin bestehen, dass verglichen wird, welchen Unterschied es
macht, ob eine Lehrkraft in einer Schulklasse Zeit darauf ver-
wendet, zu Kkléren, was unter Modellen und bestimmten Mo-
delltypen verstanden wird im Vergleich zu Schulklassen, wo
dies unterbleibt.
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7 ANHANG
Tabelle 4: Klassifikationsaspekte des systematischen Literaturreviews
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Artikels Definition Studie bzw. schungsfrage  bengroRe der
(normativ, des Modell- Ort Datener-  genannt?’ Befragten
theoretisch, begriffs hebung
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guantitativ)
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und Parchmann sionen uber
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Bolte (2009) zepte von Langsschnitt- (n=18= lerlnnen
Grundschul- Interventions- Interventions-
kindern studie gruppe,
n=14=
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gruppe)
3 Bindernagel und  Entwicklung qualitativ: nein Deutschland ja N =28 erfahrene
Eilks (2009) des Teilchen- Interviewstu- Chemielehr-
konzept-PCKs die krafte
von Lehrkraf-
ten
4 Bihler und Erb Prakonzepte quantitativ nein Deutschland ja N =69 Schiiler-
(2010) zum Mikro- Innen des
kosmos Gymnasiums
(Sek I1)
5 Christen (1994) Orbitalmodell theoretisch nein Deutschland nein A A
in der Schule
6 Gad und Mit- Modelle zu theoretisch nein Deutschland nein A A
telsten Scheid artenreichen
(2008) Okosystemen
7 Graulich et al. Heuristisches theoretisch nein Deutschland nein A A
(2010) Denken bei
Chemielehr-
kraften
8 Groger (2010) Minimumtonne theoretisch nein Deutschland nein A A
als Beispiel fiir
naturwissen-
schaftliches
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9 Hammer (1988)  Chemische theoretisch nein Deutschland nein A A
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in der Schule
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Daemmgen Formeldarstel-
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12 Klinger (2001) Anschaulich- theoretisch ja Deutschland nein A A
keit im
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13 Kdnig und Computerge- quantitativ: nein Deutschland nein N nichtange-  Schiiler-
Reiners (2004) stlitzte Lern- Interventions- geben Innen der 9.
materialien im studie und 10.

1
Die Definitionen sind Tempel (2017, 151 ff.) zu entnehmen.

2

Wie die Forschungsfragen lauten ist Tempel (2017, 171 ff.) zu entnehmen.
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25

26

27

28
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(2004)
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Arning (2003)

Litsche (1985)

Markert (1988)
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Seifert (2004)
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Seifert und
Leisner (2004)
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Seifert et al.
(2005)

Nocke (2001)

Rueckl und
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Schneider
(1981)
Steinbeck und
Markert (1989)
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Bolte (2008)

Touché (1989)

Winnenburg
(2000)

Cohen und
Yarden (2009)

Chemie-
unterricht

Systematisches
Lernen Gber
Modelle

Experimente
und Modelle
im Geogra-
phieunterricht
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modelle im
Biologie-
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Synapsen-
modell

Modelle im
Biologieun-
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Empirische
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Modelle

Lernen Uber
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Modellaspekt
bei der natur-
wissenschaftli-
chen Theorie-
bildung

Spielmodell fiir
Gegenstrom-
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Feldenergie-
konzept im
Unterricht Giber
Atommodelle

Wirbelsaulen-
modell
Regelkreis-
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Beispiel fur
Klimage-
schehen im
Chemiean-
fangsunterricht

Vergleich der
Atommodelle
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und Physikun-
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Sternenhimmel
als Beispiel fiir
das Prinzip
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Modell

Wie kann man
Zellen spiral-
curricular

quantitativ

theoretisch

theoretisch

theoretisch

theoretisch

quantitativ

quantitativ

theoretisch

theoretisch

theoretisch

theoretisch

theoretisch

theoretisch

theoretisch

theoretisch

qualitativ und
quantitativ

ja

ja

ja

nein

ja

ja

ja

ja

nein

nein

ja

nein

nein

nein

nein

nein

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Israel

nein

nein

nein

nein

nein

ja

ja

nein

nein

nein

nein

nein

nein

nein

nein

ja

N nicht ange-
geben

A

A

A

A

N =ca. 120
(Klasse 9/10,
N nicht ange-
geben fir
Klasse 8)

N =ca. 120
Schiilerlnnen
aus Klasse 8
dargestellt

A

A

A

A

A

A

A

A

N =59, davon
n =12 Inter-
views im

Klasse

Schler-
Innen der 7. -
10. Klasse

.

Schilerlnnen
der 9./10.,
bzw. 8. Klasse
Gymnasium

SchiilerInnen
der 8. Klasse
Gymnasium

Erfahrene
Naturwissen-
schafts- und
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lehren? Workshop- Technik-
sample und Junior-
n =6 Inter- Highschool-
views bei Lehrer
erfahrenen
Lehrkréften
30 Crawford und Vermittlung qualitativ ja USA ja N = 14 kinf- (kuinftige)
Cullin (2004) von adaquaten tige Lehrkraf-  Lehrkréfte der
Modellie- te, N=6 Naturwissen-
rungskonzep- Tiefeninter- schaften
ten views
31 Drechsler und Wissen (ber qualitativ ja Schweden ja N=9 erfahrene
van Driel (2008)  S&uren und (Sample), in Chemielehr-
Basen Kooperation krafte
mit den
Niederlanden
32 Eilks et al. Internet als theoretisch ja Deutschland ja A
(2009) Lernhilfe im
Chemieunter-
richt?
33 Garritz (2013) Philosophieren theoretisch nein Mexiko nein A
(iber Quanten-
mechanik
34 Harrison und Analogisieren qualitativ ja Australien, ja N=1 Erfahrene
Jong (2005) im Chemie- Niederlande Chemielehr-
unterricht krafte
35 Jong und van Mit der Unter- qualitativ nein Niederlande ja N=8 Chemielehr-
Driel (2004) scheidung amtsstudie-
zwischen rende mit
diskontinuier- Fachchemie-
lichen und master
Realmodellen
umgehen
kénnen
36 Jong et al. Teilchenmod- qualitativ ja Niederlande ja N =12 (kunftige)
(2005) elle Chemielehr-
krafte
37 Justi und van Wissen ber qualitativ ja Niederlande ja N=1 (kuinftige)
Driel (2005a) Modelle bei Chemielehr-
Lehrkréften kréfte
38 Justi und van Entwicklung qualitativ ja Niederlande ja N=5 (kiinftige)
Driel (2005c) des Wissens Lehramtsstu-
Uber Modelle dierende
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/Physik
39 Justi und van Entwicklung qualitativ ja Niederlande ja N=5 (kiinftige)
Driel (2005b) des Wissens Lehramtsstu-
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/Physik
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Fenk (2009) mus auf Mo- darstufel-
dellierungsfa- Lehrkréfte der
higkeiten Chemie
41 Liang et al. Gasteilchen quantitativ nein Taiwan ja N =102 Acht-  Schulerlnnen
(2011) ,N=92 und Physik-
Neuntkléss- lehrkréfte
lerlnnnen, N =
31 Lehrkrafte
42 Lin und Chiu Mentale Mo- qualitativ nein Taiwan ja N =1 Lehre- Chemielehr-
(2010) delle tber rin, N =38 krafte und
Séuren und Schulerinnen Chemieschi-
Basen und Schiiler lerlnnen
43 Nelson und Bewertung von qualitativ ja USA ja N =35 (ober-  (kinftige)
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Davis (2012) Modellierfa- flachlich) Grundschul-
higkeiten N =4 (inten- lehrkrafte
sive Betrach-
tung)
44 Oh und Kim Semiotische qualitativ nein Sudkorea ja N=5 Naturwissen-
(2013) Modelle schaftsgrund-
schullehrkraf-
te
45 Okanlawon Didaktischer theoretisch nein Nigeria ja A A
(2010) Umgang mit
Stdchiometrie
46 Padilla et al. Stoffmenge qualitativ nein Mexiko ja N=4 Chemiepro-
(2008) /Argentinien fessorlnnen
47 Papageorgiou et Prékonzepte zu quantitativ nein Griechenland ja N =162 Grundschul-
al. (2010) Teilchen / UK lehrkréafte fur
Chemie
/Physik
48 Romine und Verstandnis quantitativ nein USA ja N =270 mit (kiinftige)
Walter (2014) der Makro- vollstandig Biologielehr-
evolution ausgefiilltem krafte
Pre- und
Posttest
49 Schmelzing et PCK Blutkreis- quantitativ nein Deutschland nein Pilotstudie: (kiinftige)
al. (2013) lauf N =42 Biologielehr-
(n =10 Uni- krafte
versitats- und
n =32 Lehr-
krafte)
Hauptstudie:
N =93
(n =22 Lehr-
amtsstudie-
rende, n = 22
Lehrkréafte im
Vorberei-
tungsdienst
und n =49
erfahrene
Lehrkrafte)
Validierungs-
studie: N = 12
erfahrene
Fach-
biologInnen
50 Sorgo et al. Wissen von quantitativ nein Tschechien, ja N =994, (kuinftige)
(2014) Erstsemestern Slowakei, inklusive Lehrkréfte
lUber Genetik, Slowenien, N = 286
Evolution und Tirkei nicht-
Nature of Lehramt-
Science studierende
51 Striibe et al. PCK-Test quantitativ ja Deutschland nein Lehrkréfte: Chemielehr-
(2014) chemische N =23; krafte
Fachsprache Expertinnen:
und Modelle N=9
52 Unal et al. Sichtweise auf qualitativ ja Tirkei nein N=14 Lehrkraf-
(2014) (mentale) teaushilderin-
Modelle nen
53 Usak et al. Chemische qualitativ nein Tirkei ja N =30 (kunftige)
(2011) Reaktionen Chemielehr-
kréfte
54 Valanides und Computermo- qualitativ und ja Zypern ja N =47 (kuinftige)
Angeli (2006) delle quantitativ Lehrkréafte
55 Van Dijk (2009)  Evolutions- qualitativ nein Deutschland ja N=9 Biologielehr-
theorie kréfte
56 Van Driel et al. PCK Chemie qualitativ nein Niederlande ja N=12 (kuinftige)
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(2002) (diskontinuier- Chemielehr-
liche und Real- kréafte mit M.
modelle) Sc.
57 Wang et al. Wissen und qualitativ (mit ja China ja N =50 Chemielehr-
(2014) Anwendung quantitativen kréfte
von Modellen Anteilen)
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Tabelle 5: Einschiatzung der Giite der empirisch-quantitativ ausgerichteten Studien hinsichtlich vier Kriterien

Quelle

sinnvolle Vergleichs-
gruppe / Wartekontroll-

Beschreibung der Stich-
probe

Auswertungsverfahren
beschrieben (ja/nein)

29

Randomisierung (ja/nein)

Buhler und Erb (2010)

Kénig und Reiners (2004)

Leisner und Mikelskis

(2004)

Mikelskis-Seifert (2004)

Mikelskis-Seifert und
Leisner (2004)

Cohen und Yarden (2009)

Khourey-Bowers und Fenk
(2009)

Liang et al. (2011)

Papageorgiou et al. (2010)

Romine und Walter (2014)

Schmelzing et al. (2013)

Sorgo et al. (2014)

© The authors, 2018

gruppe...) (ja/nein)
A

Nein, Wartekontrollgruppe
fehlt

Nein, Wartekontrollgruppe
fehlt

Nein, Vergleichs- und
Wartekontrollgruppe fehlt

Nein, Vergleichs- und
Wartekontrollgruppe fehlt

Nein, aber nachvollziehbar
argumentiert

Nein, Vergleichsgruppe
fehlt (keine Wartekontroll-
gruppe ohne Intervention)

Ja, Wartekontrollgruppe
fehlt

Ja, Vergleichsgruppe
akzeptabel (N = 20)

Ja, groRe Vergleichsgrup-
pen international

Ja, genannt (N = 69 Elft-
und Zwélftklassler)

Nein, Stichprobengrofe
fehlt fir die 9. wie fiir die
10. Klassen

Nein, Stichprobengrole
fehlt fir die 7., 8., 9. und
10. Klasse

Nein, Stichprobe nur ,,ca.*
genannt (ca. N = 120, S.
19)

Nein, Stichprobe nur ,,ca.”
genannt (ca. N = 120, S.
124)

Ja, alle Ns genannt: ,,focus
groups (n = 59), “work-
shop (n=12)",n=6
erfahrene Lehrkréfte
wurden interviewt (131)

Ja, alle Ns genannt, aber
kleine Stichprobe (N = 69
Grundschul- und Sekun-
darstufel-Lehrkrafte)

Alle Ns genannt (8. Klasse
(n=102), 9. Klasse
(n=92), ,,physical science
teachers* (n = 31) in junior
high schools in Taiwan”.
Alle Ns genannt

(n = 162;griechische
Grundschullehrkréfte, S.
629)

Alle Ns genannt (Pre-Test
n = 315 Studierende, Post-
Test n =291, Pre-und Post-
Test (S. 2876)

Alle Ns genannt (N = 93
kunftige Lehrkrafte (n = 22
n = 22 Lehramtsanwaérter
und Biologielehrkréfte (S.
1369) N = 12 Fachbiolo-
glnnen (S. 1379)

Alle Ns genannt (N = 994
Erstsemester aus Tschechi-
en (n = 276), Slowakei

(n = 212), Slowenien
(n=217) und Tirkei

(n = 235) (S. 6), wobei

Ja

Nein, nur vage: ,,.Die
Anzahl der Lernenden wird
gegen die erbrachte Leis-
tung der Lernenden aufge-
tragen.“ (S. 335)

Nein, es wird nur auf das
,Untersuchungsdesign
siehe Leisner & Mikelskis
2003, S. 140 verwiesen.
(S.121)

Ja, wird genannt: ,,Zur
Auswertung der mit dem
Fragebogen und der Con-
cept Map erhobenen Test-
daten wurden unterschied-
liche Analysemethoden wie
zum Beispiel Varianz- und
Korrelationsanalysen,
Kausalanalysen mithilfe
von LISREL, LatentClass-
Analysen mit WINMIRA
sowie Auswertungen auf
der Basis von Modalnetzen
eingesetzt.” (S. 20)

Ja, teilweise: ,,Mit den
gleichen Instrumenten
erfolgte der Nachtest, der
direkt im Anschluss an die
Projektwoche stattfand.”
(S.124)

Aber: Der Umgang mit
Testwiederholungseffekten
wird nicht thematisiert;
Ergebnisse sind evtl. durch
Lernen tiber den Test
erklarbar

Nein, obwohl das Scoren
von Schiilerantworten ein
quantitatives Verfahren
antriggert, sind hierzu nur
qualitative Auswertungen
zu finden.

Ja: t-Test

Ja: t-Test

Ja: Chi-Quadrat-Test

Ja: Raschskalierung

Ja: komplexe KTT: ANO-
VA usw.

Ja: t-Test
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Nein, nur eine Schule
(Burg-Gymnasium
Schorndorf)

Nein, zumindest wird keine
erwahnt

Nein, zumindest wird keine
erwahnt

Nein, da keine Vergleichs-
gruppe vorhanden

Nein, da keine Vergleichs-
gruppe vorhanden

Nein, convenient Sample
(Akremi, 2014, S. 266) ist
fraglich

Ja, randomisiert (LehrerIn-
nen aus Stadt und Land...)

Nein, Schiler(innen) aus
einer groflen Stadt!

Nein, Probanden nur
Schiler(innen) aus einer
grofen Stadt!

Nein, Erhebung unverén-
dert an nur eine Universitat

Ja, randomisierte Lehrkraf-
teauswahl, aber nur Nie-
dersachsen.

Nein
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n = 708 Lehramt studierten
und n = 286 nicht (S. 7))

Striibe et al. (2014) Nein, Vergleichsgruppe Alle Ns genannt (N = 23 Ja: Cronbachs Alpha, Nein, Randomisierung
fehlt (weil Pilotstudie) Chemielehrkréfte) Kolmogorov-Smirnov-Test  nicht erwahnt (weil Pilot-
usw. studie)
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