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Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung durch
Modelle — Modellverstandnis als Grundlage fur
Modellkompetenz

Eva Terzer und Annette Upmeier zu Belzen'

Kurzfassung

Das Modellverstdndnis als Element von Modellkompetenz wird durch folgende Aspekte
strukturiert: die Definition des Begriffs ,,Modell“, Kriterien fiir Modelle, Zweck von
Modellen, Verdnderbarkeit von Modellen und multiple Modelle. Schiileraussagen zu diesen
Kriterien werden in Anlehnung an CArey et al. (1989), DrIVER et al. (1996) und GUNTHER et
al. (2004) qualitativ drei Levels zugeordnet.

70 Schiilern der neunten Jahrgangsstufe an zwei Berliner Gymnasien wurden im
Biologieunterricht offene Fragen zu ihrem Modellverstdindnis zur schriftlichen Bearbeitung
vorgelegt. Die Antworten wurden nach der qualitativen Inhaltsanalyse (MayrinG 2003)
ausgewertet.

Ein Schwerpunkt in den erfassten Schiilervorstellungen sind die deskriptiven
Aspekte von Modellen, das heifst sie werden vorwiegend in ihrer Anschauungsfunktion
wahrgenommen. Die Rolle von Modellen im wissenschaftlichen Erkenntnisprozess wurde in
der Regel nicht erkannt. Dariiber hinaus waren die Vorstellungen der Schiiler bezogen auf
die theoretischen Aspekte von Modellen hdufig inkonsistent. Im Rahmen der vorliegenden

Untersuchung stellt sich demnach die Struktur des Modellverstindnisses der Schiiler als
eher mosaikartig dar und weist auf ein kompartimentalisiertes Wissen tiber Modelle hin.
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1 Einleitung

Wissenschaft ist ohne Modelle weder lehr- noch lernbar (HARRISON & TREAGUST
2000). GiLBERT (1991) definiert die Wissenschaft selbst als Konstruktion von
Modellen, welche Konzepte der realen Welt reprasentieren. Modelle sind demnach
sowohl Produkt als auch Methode der Wissenschaft. GILBERT und BouLTER (2000)
betonen daruiber hinaus die Relevanz von mentalen Modellen als universelle
Denkweise, die Kommunikation und Konsensbildung in der Wissenschaft

ermoglicht.
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Fur Lernende sind Modelle fur den Erwerb flexiblen, transferfahigen und
anwendbaren Wissens essenziell (CLEMENT 2000), weil Konzepte durch Modelle
sowohl in ihren Details erfasst als auch auf abstrakter Ebene miteinander
verglichen werden konnen. Die Konstruiertheit von Wissen ist fur Schiller im
Zusammenhang mit Modellen leichter zuganglich als allgemein in Bezug auf
Wissenschaft (GrossLIGHT et al. 1991). Die reflektierte Anwendung von Modellen
fungiert als ,, Tur-Offner” zum Wissenschaftsverstandnis (LeisNEr 2005), da sie
zu einem differenzierten Verstandnis einer (natur-) wissenschaftlichen Denk- und
Arbeitsweise fuhrt. Modellkompetenz erfullt deshalb eine Schlusselfunktion
fur das Wissenschaftsverstandnis (GILBERT 1991) und gehort zu einer scientific
literacy (GILBERT & BouLTER 2000, Driver et al. 1996). Fur deutsche Schuler
wird die Fahigkeit zur Modellbildung sowie der reflektierte Umgang mit
Modellen verbindlich in den Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz
fur den Mittleren Schulabschluss im Unterrichtsfach Biologie als Element des
Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung gefordert (KMK 2005).

PISA 2000 und PISA 2003 zeigen, dass fast alle deutschen Schuler Aufgaben
in diesem Bereich nicht losen konnen und ihnen die Grundlage fur ein Denken
mit Modellen fehlt. Zu ahnlichen Ergebnissen kommen auch andere Studien.
Sie zeigen, dass die Konzepte der Schiiler zu Modellen von wissenschaftlichen
Konzepten deutlich abweichen (Carey et al. 1989, GrossLiGHT et al. 1991,
HarrisoN & TREaGUST 2000).

Die Befunde zeigen, dass die Forderung von Modellkompetenz notwendig ist.
Der Ansatz der vorliegenden Untersuchung sieht den Schlussel zu einer differen-
zierten Forderung in der Erfassung der individuellen Konzepte im Bereich des
Modellverstandnisses. Auf dieser Grundlage konnen konkrete FordermaBnahmen
zur Entwicklung von Modellkompetenz an die Lernvoraussetzungen der Schiuler
anknupfen.

Die vorliegende Untersuchung hat zum Ziel, ein Diagnoseinstrument fur
die Erfassung der qualitativen Konzepte von Schullern im Bereich des Modell-
verstandnisses zu entwickeln und anhand erster Daten zu evaluieren. Nach den
angefuhrten Studien ist davon auszugehen, dass nur wenige Schiiler itber einen
konsistenten, adaquaten Modellbegriff sowie ein ausreichendes Wissen uber
konkrete Modelle verfugen und zielfuhrend mit Modellen umgehen konnen.
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2 Theoretischer Rahmen
2.1 Wissenschaftliche Modelle

Modelle werden zwei Kategorien zugeordnet (HARRISON & TREAGUST 2000):

- Personliche, modellhafte Vorstellungen von der Realitat, von Theorien

und von Prozessen;

- Wissenschaftliche Modelle.

Modellhafte Vorstellungen bilden die Grundlage fuir wissenschaftliche Modelle
und einen Zwischenschritt bei der wissenschaftlichen Modellbildung (HARRISON
& TreagusT 2000). Wenn im weiteren Verlauf des Textes von Modellen die Rede
ist, geht es um die Modellkompetenz der Schiler in Bezug auf wissenschaftliche
Modelle.

Modelle im Biologieunterricht sind theoretische Rekonstruktionen von
Realitat und dienen der Erkenntnisgewinnung und -vermittlung (Eschenhagen
et al. 2006). Sie werden haufig dann gebildet, wenn ein realer Gegenstand oder
ein reales Phanomen nicht verfugbar (beispielsweise ein menschliches Herz)
oder nicht zugéanglich sind (beispielsweise DNA). Modellbildung beinhaltet die
Formulierung eines Denkmodells, das heif3t ausgehend von einem Original mit
zahllosen Eigenschaften wird unter Bezugnahme auf eine Theorie eine modellhafte
Vorstellung des Originals gebildet. Diese Vorstellung enthélt wesentliche
Eigenschaften in Bezug auf eine bestimmte Fragestellung oder Funktion und
kann in eine zweidimensionale Darstellung oder in ein gegenstandliches Modell
umgesetzt werden, das als materieller Gegenstand wie das Original zahllose
wesentliche und unwesentliche Eigenschaften hat. Sie kann aber auch ein
theoriegeleitetes gedachtes Gefuge bleiben und wird dann als Konstruktmodell
bezeichnet (ESCHENHAGEN et al. 2006).

Modelle dienen nach EscHENHAGEN et al. (2006) zum einen der Ver-
anschaulichung von Strukturen, Prozessen und theoretischen Konstrukten
(Anschauungsfunktion) und vereinfachen den Zugang zu Sachverhalten und
Problemlosungen (denkokonomische Funktion), zum anderen ermoglichen
sie durch ihren tentativen, hypothetischen Charakter die Problemfindung und
-eingrenzung (heuristische Funktion).

Ein funktionales Modell muss dem Original in den wesentlichen Eigenschaften
entsprechen (Kriterium der Ahnlichkeit und Entsprechung), diese Eigen-
schaften adaquat und auf das Wesentliche reduziert abbilden (Kriterium der
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Einfachheit und Adaquatheit) und exakt genug sein, um in einem definierten
Bereich Vorhersagen uiber das Original zuzulassen (Kriterium der Exaktheit
und Effektivitat’). Es ist jedoch keine Kopie des Originals, da nicht alle
Modelleigenschaften mit denen des Originals Uibereinstimmen (ESCHENHAGEN et
al. 2006).

2.2 Modellkompetenz

Der Kompetenzbegriff nach WEINErT (2001) liegt den Bildungsstandards der
KMK (2005) zugrunde und lasst sich auf die dort geforderte Modellkompe-
tenz anwenden: Sie ist ein System aus Kenntnissen und Fahigkeiten, das zu
der Disposition des Lerners fuhrt, Anforderungen im Umgang mit naturwissen-
schaftlichen Modellen auf schulischem Niveau zu bewaltigen (LEISNER 2005). Zur
Modellkompetenz gehoren sowohl Modell- und somit Wissenschaftsverstandnis
als auch Kompetenz in Bezug auf konkrete Modelle (Abb. 1).

Das Modellverstandnis (abgekurzt als MV; Abb. 1) umfasst nach LEISNER-
BobpeNTHIN (2006) Wissen liber

- die Definition des Begriffs ,,Modell“ (MV1),

- die Unterschiede zwischen Erfahrungs- und Modellwelt (MV2),

- unterschiedliche Modelltypen — implizite Kenntnis von Struktur-,
Funktions- und Konstruktmodellen und deren Eigenschaften
(ESCHENHAGEN et al. 2006) (MV3),

- die Unterschiede zwischen Alltags- und naturwissenschaftlichen
Modellen (MV4),

- den Zweck von Modellen (MV5),

- Modellbildung (MV6) und

- die Rolle von Modellen im wissenschaftlichen Erkenntnis-
prozess - Veranderbarkeit und multiple Modelle (MV7).

Diese Auflistung (vgl. S. 12) erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit,
sondern ist als Arbeitshypothese anzusehen, die einer empirischen Uberprufung
bedarf.

2Eschenhagen et al. (2006) verwenden fur dieses Kriterium die Begriffe ,,Exaktheit und
,.Fruchtbarkeit®.
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Modellkompetenz
Modellverstindnis Teilkompetenzen in Bezug auf
- Definition des Begriffs ,,Modell* # Konlrete Modelle
- Unterschiede zwischen Erfahrungs- - Vergleichen zwischen Modell
und Modellwelt und Original
- unterschiedliche Modelltypen - Parallelisieren von Modell und
- Unterschiede zwischen Alltags- und Original
naturwissenschattlichen Modellen - Bestimmen von
- Zweck von Modellen Anwendungsbereich und
- Modellbildung Grenzen eines Modells
- Rolle von Modellen im - Auswibhlen eines adidquaten
wissenschaftlichen Erkenntnisprozess: Modells
Verdnderbarkeit und multiple Modelle - Aufstellen einer Hypothese zu
s einem Modell

Abb. 1: Komponenten der Modellkompetenz (verandert nach LEISNER-BODENTHIN 2006).

Auf Modellen basierendes Denken verbindet intuitives Wissen und Wissen-
schaft (LEHRrER et al. 1994). Somit spielt das Vorwissen eine wichtige Rolle:
Wenn intuitive Denkmodelle (,,naive Konzepte®), die im Alltag gute Erklarungen
liefern, nicht durch gezielte Entwicklung von Modellkompetenz in Richtung der
wissenschaftlichen Denkmodelle zum jeweiligen Konzept verandert werden, wird
Wissen kompartimentalisiert und nicht genutzt (RENnkL 1996). Deshalb geht die
Entwicklung von Modellkompetenz mit einem Conceptual Change (STRIKE &
Posner 1992) einher und ist ein gradueller Prozess (CLEMENT 2000).

Hinsichtlich der Differenziertheit und Auspragung des Wissenschaftsverst
andnisses bei Schiilern konnen nach CArgy et al. (1989), Driver et al. (1996)
und GUNTHER et al. (2004) drei Levels unterschieden werden. Da Modellbildung
ein wissenschaftsmethodisches Verfahren ist und somit Modellverstindnis ein
Bestandteil des Wissenschaftsverstandnisses ist, kann diese Strukturierung als
Grundlage fur die Formulierung von Levels in Bezug auf das Modellverstandnis
dienen:

- Level 1: naiv-realistisches Verstandnis der Wissenschaft als kumulatives
Faktensammeln,

- Level 2: relativistisches Wissenschaftsverstandnis, (modellierte) Realitat
im Mittelpunkt,
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- Level 3: konstruktivistisches Verstandnis der Wissenschaft als Kon-
struktion von Modellen.

2.3 Stand der Forschung zum Modellverstandnis

Schitler im Alter von 12 bis 16 Jahren sehen Modelle in der Regel als
naturgetreue Kopie und Miniatur bzw. VergroBerung der Realitat (GROSSLIGHT et
al. 1991, IngHaM & GILBERT 1991, TrReaGusT et al. 2002). Der deskriptive Aspekt
von Modellen (Anschauungsfunktion) steht fir sie somit im Vordergrund, wahrend
die Rolle von Modellen im wissenschaftlichen Erkenntnisprozess nicht erkannt
wird. Vielen Schiullern bleibt unklar, dass Modelle genutzt werden, um Hypothesen
zu bilden und zu testen sowie Ideen und Theorien zu formulieren (TREAGUST et
al. 2002). Auch die Interaktion von Modellen verschiedener wissenschaftlicher
Bereiche wird selbst von durchschnittlich 20 Jahre alten Lernenden in der Regel
nicht wahrgenommen (GILBERT 1991). Diese Befunde lassen darauf schlief3en,
dass Schiuler eine enge, stereotype Vorstellung von Modellen als Strukturmodelle
haben, die der Visualisierung von Objekten dienen und das Verstandnis und das
Lernen unbekannter Sachverhalte erleichtern (GILBERT 1991, INGHAM & GILBERT
1991, GroSSLIGHT et al. 1991).

Modelle werden entsprechend dann fur veranderbar gehalten, wenn das Modell
Fehler aufweist (GrRossLIGHT et al. 1991) oder, innerhalb eines komplexeren
Verstandnisses (GROSSLIGHT et al. 1991), neue wissenschaftliche Erkenntnisse
gewonnen werden (TReaGusT et al. 2002). Multiple Modelle werden in der Regel
deshalb als sinnvoll gesehen, weil sie verschiedene raumliche Perspektiven eines
Objekts zeigen (GROSSLIGHT et al. 1991).

2.4 Problemstellung

Aufbauend auf die theoretischen Grundlagen lasst sich folgende Anforder-
ung an die vorliegende Untersuchung formulieren: Ausgehend von LEISNER-
BopenTHIN (2006) wird ein Diagnoseinstrument fur die individuelle Erfassung
von Modellverstandnis entwickelt, das die dort formulierten Teilkompetenzen
abdeckt. Es soll aber so offen sein, dass es die Erfassung weiterer Teilkompetenzen
zul@sst.

Zur Modellkompetenz von Schiilern im Fach Biologie liegen in Deutschland
bislang keine Studien vor. Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und
Evaluierung eines Instrumentes zur Diagnose von Modellkompetenz sowie die
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Beschreibung zentraler Schiilervorstellungen in diesem Bereich in hierarchisierten
Levels.

Folgende Fragen werden in Anlehnung an die Strukturierung des Modell-
verstandnisses (S. 37 , Abb. 1) von LEisNER-BODENTHIN (2006) bearbeitet:

- Uber welchen Modellbegriff verfugen die Schuiler (MV1)?

- Unterscheiden sie zwischen Modell und Original (MV2) sowie
zwischen den Eigenschaften der verschiedenen Modelltypen (MV3)
und zwischen Modellen aus Alltag und Wissenschaft (MV4)?

- Welchen Zweck sprechen sie Modellen zu (MV5)?

- Welche Kiriterien legen sie der Bewertung von Modellen zugrunde
(MV1,MV6)?

- Wie stellen sie sich die Rolle von Modellen im Erkenntnisprozess vor
MVT)?

- Lassen sich wiederkehrende Vorstellungen oder Antwort-Profile
ausmachen?

Aus der Beantwortung dieser Fragestellungen ergeben sich Anknuipfungspunkte
fur konkrete Fordermafnahmen im Bereich der Modellkompetenz.

3 Methode

Offene Fragen zum Modellverstandnis der Schiler bilden verschiedene
Aspekte des Modellverstandnisses ab (Tab. 1). Dabei dienen objektive Operatoren
dazu, das Ziel der Fragestellung, die schriftlich zu bearbeiten ist, moglichst
transparent zu machen. Um die Verstandlichkeit der Fragen zu gewihrleisten,
wurden Vortests mit Probanden der zu untersuchenden Zielgruppe durchgefuhrt
(vgl. BorTz 2005).

Als Kontrollvariablen wurden Alter und Geschlecht erhoben.
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Tab. 1: Offene Fragen zur Erfassung des Modellverstandnisses mit Theoriebeziigen (MV

= Modellverstandnis).
Frage Theoriebezug
1. Was ist ein Modell? Erklare dies fur jemanden, der das
. . MV1
nicht weil3.
2. In welchen Bereichen kennst du Modelle? Nenne
Beispiele fur Modelle aus diesen Bereichen. [Antworten | [MV3, MV4]
durch zweispaltige Tabelle vorstrukturiert]
3. Unterscheiden sich Modelle aus den verschiedenen
Bereichen? Begriinde deine Meinung. MV3, Mv4
4. Nenne Unterschiede zwischen einem Modell und dem,
MV2
was es darstellen soll.
5. Er.klare, wozu es Modelle gibt, und beschreibe, was man MV5, MV7
mit Modellen alles machen kann.
6. Erlautere, was man beachten muss, wenn man ein MV6
Modell herstellt.
7. Erklare, wie nah ein Modell dem sein muss, was es | MV,
darstellt. MV3, MV4
8. Nenne Bedingungen, unter denen ein Wissen- MVI, MV5,
schaftler ein Modell andern wiirde. MV7
9. B'egrundq ob es sinnvoll ist, wepn Wissenschaftler fur MV1, MV7
ein und dieselbe Sache mehr als ein Modell haben.

3.1 Durchfithrung der Untersuchung
An der Befragung nahmen 41 Schiulerinnen und 29 Schiler im Alter

von 14 bis 17 Jahren aus drei neunten Klassen zweier Berliner Gymnasien

wahrend des reguldaren Biologieunterrichts teil. Die Befragung von Probanden

dieser Altersgruppe ermoglicht einen Vergleich der Ergebnisse mit denen der

beschriebenen Studien. Aufgrund der hohen Komplexitat der Modellkompetenz

wurden im Rahmen der vorliegenden Untersuchung zuniachst nur Schiler des

Gymnasiums einbezogen.
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3.2 Auswertung

Der Fragebogen wurde nach der Methode der qualitativen Inhaltsanalyse
(MAYRING 2003) ausgewertet. Auf Basis der zugrunde liegenden Theorie und der
Antworten der Schuler wurden qualitative Auswertungskategorien gebildet
(Tab. 1), denen Textteile zugeordnet wurden. Als Analyseeinheit dienten Ideen,
die sowohl Satz- als auch Stichwortcharakter haben konnen. Fur die Auswertung
der Haufigkeiten von Ideen pro Kategorie wurde das Programm MAXQDA
genutzt (Version MAXQDA 2007).

Insgesamt war auffallig, dass haufig nicht ausschlieflich in Bezug auf die
Frage geantwortet wurde, sondern Aspekte zu einer Kategorie in Antworten
zu verschiedenen Fragen vorkamen. Bis auf Frage 8 (76%) und Frage 4 (87 %)
wurden die Fragen von nahezu allen Schulern beantwortet.

Dartiber hinaus wurden die Aussagen jeder Person drei Levels zugeordnet,
die in Anlehnung an die Levels zum Wissenschaftsverstindnis von CAREY et
al. (1989), Driver et al. (1996) sowie GUNTHER et al. (2004) (Tab. 2) formuliert
wurden. Diese schliefen sich nicht gegenseitig aus, sondern sollen verschiedene
qualitative Auspragungen von Vorstellungen in Hinblick auf Wissenschafts- und
Modellverstandnis abbilden. Grundlegende Annahme fur die Hierarchisierung ist,
dass Vorstellungen, die die Verwendung von Modellen zu Forschungszwecken
beinhalten, komplexer sind als solche, die der Veranschaulichung oder der denk-
okonomischen Funktion dienen.

4 Ergebnisse
4.1 Kategorisierte Schillervorstellungen

Die schriftlichen Dokumente der Schiler enthielten 1321 auswertbare Aus-
sagen, welche dem Kategoriensystem zugeordnet wurden (Tab. 3).

Charakter von Modellen: Modellbegriff (MV1)

Nahezu alle Schiller verstanden Modelle theoriekonform. Als nicht theorie-
konformer Modellbegriff wurden etwa ausgestopfte Tiere (Praparate), die als
Beispiel fur Modelle genannt wurden, kategorisiert.
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Tab. 2: Beschreibung der Levels des Modellverstiandnisses je untersuchter Teilkompetenz
des Modellverstandnisses in Anlehnung an die Levels fur das Wissenschaftsverstandnis
nach CARrEy et al. (1989), Driver et al. (1996) und GunTHER et al. (2004). MV3 und MV4
wurden nicht fur die Zuordnung zu Levels herangezogen, da sie rein deskriptiv sind.

Level 1 Level 2 Level 3
- Modelle als theo-
. retische Rekonstruk-
; - Definition von ;Cl\}ill?slgslbegrlff tion von Realitat auf
2 | Modellen als 3D- sweidimensionale der Grundlage der
Kopien eines Originals Abbilduneen cin Vorstellung einer
& Struktur, Funktion
bzw. Theorie
- Annahme weiterer . .
N Unterschiede zum - epistemischer
E - Unterschied zum Original neben einem Unterschied
Original: GroBe an diren MaBstab zwischen Modell
(Farbe, Funktion etc.) und Original
=
. - denkdokonomische - heuristische
E _ den
Anschauungsfunktion Funktion Funktion
§ - Kriterium der - Kriterium der - Kriterium der
= | Ahnlichkeit und Einfachheit und Exaktheit und
Entsprechung Adaquatheit Effektivitat
- Veranderung des - Anderung des ;:i\nlzrsall\l/?:;z]nlf und
Modells bei fachlicher | Modells bei neuen Bildune multipler
l; Fehlerhaftigkeit oder Erkenntnissen Mo dellge um P
= Veranderung des - multiple Modelle u othe’sen -
Originals zur Darstellung teZtFe):n bzw. im
- multiple Modelle verschiedener Aspekte weiteren S.inne um
nicht sinnvoll oder Ansichten
zu forschen
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Die Mehrheit der Schuler beschrieb einen Gegenstand als Grundlage von
Modellen, etwa ein Viertel dagegen eine Vorstellung. Eine Analyse der Antworten
bzw. Antwortkombinationen zeigt, dass 9% der Probanden beide Bereiche
als Grundlage fur Modelle nannten. Einige Schiler differenzierten zwischen
Modelltypen und bezogen Beispiele fiir Konstruktmodelle auf Vorstellungen und
Beispiele fur Strukturmodelle auf Gegenstédnde; andere dachten an die Prasentation
einer Idee in Form eines Modells. Eine Schiilerin formulierte, dass Modelle auf
einer ,,Grundvorstellung* basierten.

Charakter von Modellen: Unterschiede zwischen Modell und

Original (MV2)

Der Unterschied zwischen Modell und Original wurde in erster Linie in der
GroBe gesehen. Von gut einem Viertel der Schiller wurden andere unterscheidende
Eigenschaften wie Farbe, Form, Material, Gewicht, Funktionsfahigkeit, Zerleg-
barkeit und Struktur genannt.

Einige Schuler wiesen darauf hin, dass Modelle Grenzen haben. Als Modell-
grenze wurde etwa beschrieben, dass ein Torso nicht als Entsprechung des
menschlichen Korpers vorstellbar sei, Miniaturautos nicht fahren konnten oder
Bakterienmodelle nicht lebten. Dartiber hinaus wurde allgemeiner formuliert, dass
Modelle ,,nicht echt* seien und nicht dieselben Eigenschaften wie das Original
besalen.

Verschiedene Modelle: Alltags- und wissenschaftliche Modelle

MV4)

Sowohl Alltagsmodelle aus Kunst und Modellbau als auch wissenschaftliche
Modelle aus den Naturwissenschaften waren den Schulern prasent. Ein
Funftel der Schuler unterschied in Bezug auf Modelle zwischen den Bereichen
Alltag und Wissenschaft. Dabei stellten sie hdufig wissenschaftliche Modelle
Spielzeugmodellen, Kunstmodellen und architektonischen Modellen gegeniiber
und definierten den Unterschied dadurch, dass wissenschaftliche Modelle der
Veranschaulichung dienten bzw. das Lernen eines Sachverhaltes erleichterten,
wahrend Alltagsmodelle zum Spielen, als Vorlage fur Bilder oder zur Prasentation
von Ideen genutzt wurden. AuBlerdem wiesen einige Schiiler darauf hin, dass
verschiedene Beispiele fur Alltagsmodelle, etwa in der Kunst, auch Lebewesen
sein konnten oder, in der Architektur, ,,einmal im Original entstehen® sollten.
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Tab. 3: Absolute Anzahl der Aussagen pro Kategorie (n=1321) sowie Anzahl der Probanden,
die Aussagen zur Kategorie getroffen haben in Prozent (n = 70). Mehrfachnennungen waren
moglich. Angaben zum Antwortverhalten der Probanden siehe Seite 10.

Anzahl der
absolute Schiiler, die
Kategorie/Subkategorie Anzahl der Aussagen Z ur
Aussagen Kategorie

(n=1321) getroffen
haben (n = 70)

Charakter von Modellen
- Modellbegriff (MV1)
o kein theorickonformes Modellver- 5 4 %
standnis
0 Modell bezieht sich auf eine 66 70 %
Gegenstand
0 Modell bezieht sich auf eine Vor- 23 24 %
stellung
o Modell ist von Zweck beeinflusst 10 11 %
o Modellgrenzen 7 9 %
- Unterschiede zwischen Modell und
Original (MV?2)
o Unterschied zwischen Modell und 83 74 %
Original: Grofie
o Unterschied zwischen Modell und 26 27 %

Original: andere

Verschiedene Modelle

verschiedene Modellarten (MV4)

o Alltagsmodelle 146 73 %

o wissenschaftliche Modelle 169 90 %
- verschiedene Modelltypen (MV3)

o Kklassifiziert als Strukturmodell 143 81 %

o Kklassifiziert als Funktionsmodell 2 3%

o Kklassifiziert als Konstruktmodell 78 59 %

- Unterschiede zwischen Modellen bzw.
Modellbereichen (MV3, MV4)
o Unterscheidung Alltag/Wissenschaft 15 21 %
o Unterscheidung Modelltypen 23 23 %
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Zweck von Modellen (MV5)

o Veranschaulichung 85 87 %
o ... und bessere Kommunizierbarkeit 23 29 %
o Forderung/Erleichterung von Ver- 20 29 %
standnis
o ...und bessere Kommunizierbarkeit 7 %
o besseres/leichteres Verstandnis 31 33 %
durch Veranschaulichung
o Forschen, Experimentieren, Aus- 27 30 %
probieren, Planen
o Zuganglichkeit, Verfugbarkeit 26 30 %
Kriterien fur Modelle (MV1, MV6)
o Anschaulichkeit 12 17 %
o Exaktheit und Effektivitat 4 3%
o Ahnlichkeit und Entsprechung 107 87 %
o Einfachheit und Adaquatheit 48 34 %
o praktische Handhabbarkeit 4 6 %
Veranderbarkeit von  Modellen
MV7)
o Weiterentwicklung 19 26 %
o fachliche Fehlerhaftigkeit 15 21 %
o Veranderung des Originals 10 14 %
o neue Erkenntnisse uber das Original 24 34 %
Multiple Modelle (MV7)
o nicht sinnvoll 7 10 %
o verschiedene Aspekte/Perspektiven 42 59 %
o verschiedene Theorien 9 13 %
o praktische Erwagungen 6 9 %
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Verschiedene Modelle: Verschiedene Modelltypen

Die Mehrheitder Schiileraussagen auf die Frage nach verschiedenen Modelltypen
enthielten sowohl Beispiele fur Struktur- als auch fur Konstruktmodelle (Tab. 4).
Bei der Anzahl der genannten Beispiele dominieren die Strukturmodelle deutlich.
Héufig wurden Planetenmodell, Torso, Skelett- sowie Organmodelle und Globen
genannt. Unter den 78 Beispielen, die den Konstruktmodellen zugeordnet
wurden, waren haufig Modellschulen, geometrische Korper und Atommodelle.
Funktionsmodelle wie ein Speiserohrenmodell (Funktion: Peristaltik) und ein
Gebaudemodell (Funktion: Stabilitat) wurden lediglich vereinzelt genannt.

Tab. 4: Anzahl der Schiiler, deren genannte Beispiele verschiedenen Modelltypen zugeordnet
wurden (n = 70, Angaben in Prozent, SM = Strukturmodell, FM = Funktionsmodell, KM =
Konstruktmodell). Nicht alle Probanden nannten wissenschaftliche Modelle.

nur nur nur SM SM FM SM,
Modelltyp SM FM KM & & & FM
FM KM KM | &KM

Anzahl der 27 % - 7 % 1 % 51 % - 1%
Schiiler

Zwischen verschiedenen Modelltypen differenzierte implizit etwa ein Drittel
der Schiiler in ihren Antworten in Bezug auf die Kriterien, denen Struktur- bzw.
Funktionsmodelle gentigen mussen. Eine Schulerin schrieb zum Beispiel: ,,Beim
Zeigen der Funktion kann es [das Modell] stark vereinfacht werden, beim Zeigen
des Aussehens sollte man die wichtigsten Teile hervorheben.*

Insgesamt zeigt sich, dass es in den Vorstellungen der Probanden jeweils
einen individuellen Schwerpunkt gab, der die Aussagen dominierte, aber von
verschiedenen, nicht immer dazu und zueinander passenden Ideen erganzt wurde.
Beispielsweise bildeten Alltagsmodelle (insbesondere Schaufensterpuppen) und
deren Anschauungsfunktion einen Schwerpunkt der formulierten Vorstellungen
einer Schulerin, sie gehorte aber zu den wenigen, die die Existenz von Modell-
grenzen erwahnten.
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Zweck von Modellen (MV5)

Die Anschauungsfunktion als Zweck von Modellen stand fur die Schiller klar
im Vordergrund. Mit dieser Funktion verband jeder dritte Schiiler eine bessere
Kommunizierbarkeit von Inhalten. So formulierte beispielsweise eine Schulerin:
,»Also in der Biologie beschreibt man etwas am Modell oder man versucht, etwas
besser darzustellen, zu veranschaulichen.*

Die denkdkonomische Funktion wurde von einem Drittel der Schiller als
Zweck von Modellen genannt. Auch diese Funktion wurde mit der Erleichterung
von Kommunikation verbunden, denn ,,Modelle gibt es, damit man an denen
z. B. Sachen erklaren kann, die sonst viel zu anstrengend waren, Menschen zu
erklaren®.

Ein Drittel der Schiiler sah die Anschauungsfunktion in enger Verbindung
mit der denkokonomischen Funktion, da eine grofere Anschaulichkeit sich
verstandnisfordernd auswirke. Dabei bezogen sie sich haufig darauf, dass Modelle
in Prasentationen von Ideen bzw. in Vortragen eingesetzt werden konnten. Eine
Schiilerin formulierte zum Beispiel: ,,Ein Modell stellt etwas dreidimensional dar,
das sich dadurch besser erklaren lasst.*

An dritter Stelle in der Haufigkeit der Aussagen stand die heuristische Funktion,
die fur die Kategorisierung relativ weit gefasst wurde. Auch das ,,Ausprobieren”
von Kleidung an Schaufensterpuppen, um zu sehen, wie die Kleidung an einem
Menschen wirken konnte, wurde etwa unter diese Kategorie subsumiert. Die
Aussagen, dass Modelle zu Forschungszwecken eingesetzt werden konnten,
blieben in der Regel sehr vage, etwa im Sinne von ,,um Studien zu betreiben‘ oder
,~um irgendetwas damit herauszufinden®.

Als allgemeine Funktion von Modellen beschrieb etwa ein Drittel der Schiler,
dass Modelle Dinge verfugbar oder zuganglich machten.

Kriterien fur Modelle (MV1, MV6)

Am haufigsten wurde als Hauptkriterium fur Modelle Ahnlichkeit und Ent-
sprechung genannt, gefolgt von Einfachheit und Adaquatheit. Der Anspruch
der Exaktheit und Effektivitat wurde nur vereinzelt erhoben, und zwar in dem
Sinne, dass ein Modell sich ,,in den Bereichen, die anhand des Modells erklart
werden, wie das Original verhalten* miisse, ,,damit man moglichst richtige und
zuverlassige Ergebnisse erhalt™.
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Neben den in der Theorie genannten Kriterien wurden von einigen Schiilern
Anschaulichkeit und vereinzelt praktische Handhabbarkeit als Kriterien genannt,
denen Modelle genuigen sollten. Die praktische Handhabbarkeit umfasste die
Uberlegungen, dass Modelle ,,die Arbeit erleichtern® sollten und man ,,gut damit
arbeiten konnen“ miusse, sie stabil sein und eine sinnvolle Grof3e haben miissten.

Veranderbarkeit von Modellen (MV7)

Die Tatsache, dass Modelle veranderbar sind, war den Schiillern bewusst. Als
Anlass fur eine Veranderung wurden neue Erkenntnisse, die Weiterentwicklung
des Modells, dessen fachliche Fehlerhaftigkeit und die Veranderung des Originals
genannt.

Multiple Modelle (MV7)

Nur wenige Schiler hielten multiple Modelle nicht fur sinnvoll. Die uibrigen
begrindeten den Sinn multipler Modelle unterschiedlich: Mehr als die Halfte
sahen die Reprasentation verschiedener Aspekte als Vorteil multipler Modelle,
einige die Reprasentation verschiedener Theorien.

Etwa jeder zehnte Schiiler nahm nicht auf multiple, sondern auf mehrfach
vorhandene Modelle Bezug und hielt diese aus praktischen Erwédgungen fur
zweckmaBig. Unter letztgenannte Kategorie fallen etwa Aussagen, die sich darauf
beziehen, dass Modelle beschadigt werden konnten, so dass es sinnvoll sei, sie in
mehreren Ausfithrungen zu besitzen.

Auch vage Aussagen, die sich auf die Rolle von Modellen im Erkenntnisprozess
beziehen — z. B. darauf, dass multiple Modelle die Arbeit des Wissenschaftlers
vereinfachen, mit ihnen mehrere Experimente durchfithrbar seien oder multiple
Modelle die Weiterentwicklung von Modellen ermoglichen — wurden dieser
Kategorie zugeordnet.

Die Auswertung zeigt, dass nur einzelne Schiller Bedingungen nannten, unter
denen multiple Modelle sinnvoll bzw. nicht sinnvoll seien. Dabei nannten sie in
der Regel als Argument gegen multiple Modelle, dass sie zu Verwirrung fuhren
konnten, weil man nicht wisse, welches Modell richtig sei. Als Argument fur
multiple Modelle fuhrten sie an, dass so verschiedene Aspekte gezeigt werden
konnten.
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4.2 Zuordnung der Vorstellungen zu Levels

Die Schiuler verfugten in unterschiedlicher und individueller Kombination tiber
die einzelnen Teilkompetenzen (Abb. 2). Am haufigsten ist Level 2 vertreten,
wiahrend nur wenige Vorstellungen im Bereich von Level 3 liegen.

Aussagen zu einem Bereich, die verschiedenen Levels zu geordnet werden,
insbesondere Level 1 und Level 3, weisen auf ein inkonsistentes Modellverstandnis
hin, da Modelle als Gegenstand sowie gleichzeitig als theoretische Rekonstruktion
der Realitat gesehen werden. In den vier anderen untersuchten Kategorien sind
konsistente Aussagen auf verschiedenen Levels moglich, weil die Vorstellungen,
die ihnen zugrunde liegen, sich nicht gegenseitig ausschlielen. Das Vorhandensein
vieler Leerstellen weist darauf hin, dass das Modellverstandnis luckenhaft ist,
besonders deutlich in der Kategorie ‘Veranderbarkeit von Modellen’.

Charakter von | Kriterien fir Zweck von | Veranderbarkeit multiple
Modellen Modelle Modellen von Modellen Modelle

g

g

|

e
; '.'ﬁtn-'.'-.

Abb. 2: Level-Profile der Schiller bezogen auf die theoretischen Kriterien (siche Tabelle
2). Hellgrau = Aussagen Level 1 zugeordnet, dunkelgrau = Aussagen Level 2 zugeordnet,
schwarz = Aussagen Level 3 zugeordnet. Jede Zeile stellt die Vorstellungen einer Schillerin
bzw. eines Schiilers dar (n = 70).
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5 Diskussion

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung weisen viele Gemeinsam-
keiten mit denen von GROSSLIGHT et al. (1991), INGHAM und GILBERT (1991),
GiLBERT (1991) sowie TReEAGusT et al. (2002) auf, so dass sie als typische
Schiuilervorstellungen zu Modellen bezeichnet werden konnen: Fur Schiller steht
deutlich der deskriptive Aspekt von Modellen im Vordergrund, die Rolle von
Modellen im wissenschaftlichen Erkenntnisprozess wird von ihnen in der Regel
nicht wahrgenommen. Sie haben mehrheitlich eine enge, stereotype Vorstellung
von Modellen als Strukturmodelle, die zur Visualisierung von Objekten dienen
und als naturgetreue Kopie von Realitat (mit eventuell anderem MafBstab) das
Verstandnis und das Lernen unbekannter Sachverhalte sowie die Kommu-
nikation erleichtern. Die von den Schillern genannten Beispiele fur Modelle
wurden besonders im Bereich der Biologie fast ausschlieBlich Strukturmodellen
zugeordnet. Die Vorstellungen im Bereich der denkokonomischen und ins-
besondere der heuristischen Funktion bleiben sehr vage und nah an der
Anschauungsfunktion, etwa im Sinne von ,Modelle helfen, ein mentales Bild
von etwas zu entwickeln® bzw. testen als ,,gucken, ob das Modell funktioniert*
(GrossLiGHT et al. 1991). Als Hauptkriterium nennen sie das der Ahnlichkeit
und Entsprechung, andere Kriterien spielen in ihren Vorstellungen eine unterge-
ordnete Rolle. Die Sinnhaftigkeit multipler Modelle wird von Schiilern in der
Regel mit der Darstellung verschiedener Aspekte und Perspektiven durch ein
Modell begriindet.

Fur das Niveau des Modellverstandnisses ergab sich im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung auch bezogen auf einzelne Personen kein koharentes
Bild, was auf kompartimentalisiertes Wissen hinweist (RENkL 1996). Die Vor-
stellungen bewegten sich mehrheitlich im Bereich von Level 2, waren jedoch
luckenhaft und nur in Einzelfillen zusammenhangend.

Die meisten Schiller verfugten tiber eher allgemeine Vorstellungen zu Modellen
und verstanden Modelle mehrheitlich theoriekonform, jedoch in der Regel nicht
als theoretische Rekonstruktionen von Realitat. Als ,,Vorlage™ fur ein Modell
gaben die meisten befragten Schiiler einen Gegenstand, etwa ein Drittel eine
Vorstellung an; einige nannten beides in Abhangigkeit vom Modelltyp. Demnach
wies etwa ein Drittel der Schuiler einen Modellbegriff im Sinne der Definition von
EscHENHAGEN et al. (2006) als theoretische Rekonstruktion von Realitat auf.
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Die meisten Schiller nannten allgemein oder konkret Modellgrenzen. Ihnen
ist bewusst, dass Unterschiede zwischen Erfahrungs- und Modellwelt bestehen
(LeisNer 2005), weil nicht alle Modelleigenschaften mit denen des Originals
ubereinstimmen (ESCHENHAGEN et al. 2006). Den Aussagen der befragten Schiiler
lasst sich aber nicht entnehmen, ob diesen Unterschieden ein epistemischer
Charakter zukommt. Jeweils etwa ein Viertel der Schiller differenzierte in ihren
Antworten zu verschiedenen Fragen zwischen Alltags- und wissenschaftlichen
Modellen bzw. zwischen verschiedenen Modelltypen.

Die Probanden verbanden mit Modellen relativ haufig eine leichtere
Kommunizierbarkeit von Inhalten, da diese durch Modelle veranschaulicht
und so fur Dritte leichter verstandlich werden. Die Relevanz von Modellen fur
Kommunikation und Konsensbildung in der Wissenschaft (GILBERT & BOULTER
2000) ist ihnen demnach latent bewusst. Dass wissenschaftliches Denken aufgrund
der Modellhaftigkeit von Vorstellungen notwendig auf Modellen basiert (HoLmMAN
1975) und Wissenschaft als Konstruktion von Modellen verstanden werden kann,
die Zielkonzepte der realen Welt repréasentieren sollen (GILBERT 1991), scheint in
ihren Vorstellungen jedoch nicht enthalten zu sein.

In Bezug auf die Rolle von Modellen im Erkenntnisprozess wurde konkret nach
deren Veranderbarkeit und dem Sinn multipler Modelle gefragt. Ein iberwiegender
Teil der Schiuller verfugt tiber eine eher komplexe Vorstellung zur Veranderbarkeit
von Modellen, gut ein Drittel uber eine eher einfache nach GrossLiGHT et al. (1991,
siehe Seite 38).

Die Ergebnisse in Bezug auf den Zweck von Modellen und die Kriterien fur
Modelle sind durch den Modellbegriff erklarbar, den die Schuler sowohl in der
vorliegenden Untersuchung als auch in den genannten anderen Untersuchungen
— GrossLiGHT et al. (1991), IngHAM und GILBERT (1991), GiLBERT (1991) und
TREAGUST et al. (2002) — mehrheitlich formulierten. Die Antworten der Schiller
lassen nicht darauf schlieBen, dass diese wahrnehmen, dass Modelle der
Erkenntnisgewinnung dienen (ESCHENHAGEN et al. 2006) und somit eine Rolle
im wissenschaftlichen Erkenntnisprozess einnehmen. So wurden im Vergleich
zu den Bereichen ,Definition des Begriffs ,,Modell*’, ,Zweck von Modellen’ und
,Kriterien fur Modelle’ nur etwa halb so oft Vorstellungen zur Rolle von Modellen
im Erkenntnisprozess formuliert. Da die Vorstellungen offenbar in der Regel nicht
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beinhalten, dass Wissenschaft wesentlich auf der Entwicklung und Anwendung
von Modellen basiert, ware nicht zu erwarten, dass Schiller Modellzweck und -
kriterien in Bezug auf diesen Gesichtspunkt formulieren.

Methodenkritik

Viele Schiuler fuhlten sich mit der Thematik uiberfordert und waren bei der
Beantwortung der Fragen unsicher, worauf sowohl ihre miundlichen sowie
schriftlichen Kommentare (,,Woher soll ich das wissen?*) als auch fehlende bzw.
kurze Antworten hinweisen. Sechs Bogen waren nicht auswertbar, da gar nicht
oder nur die ersten Fragen sinnvoll beantwortet wurden.

Es erscheint sinnvoll, dltere Schiiler, etwa am Ende der zehnten Jahrgangsstufe
oder in der Oberstufe, zu befragen, zumal diese nach den Bildungsstandards
(E 9 - E 13) der KMK (2005) bereits itber Modellkompetenz verfugen sollten,
so dass differenziertere Konzepte sowie ein groBeres Spektrum an Konzepten
erwartet werden konnen.

Die fehlenden Antworten sind eventuell auch dadurch erklarbar, dass
Modell und Original gleichgesetzt werden und deshalb die Fragen nach der
Veranderbarkeit von Modellen und den Unterschieden zwischen Modell und
Original fur die Schiler nicht sinnvoll erschienen und aus diesem Grund am
héaufigsten nicht beantwortet wurden. Da aber 9 % der Schiiler keinerlei Beispiele
zu Modellen bzw. Modellbereichen nannten, scheinen die Schiiler in Bezug auf
mehrere Aspekte dieses Themas unsicher zu sein.

Die Frage nach der Definition von Modellen wurde als einzige Frage von
allen Schullern beantwortet, was entweder dafur spricht, dass sie Uiber ein relativ
allgemeines Alltagskonzept zu Modellen verfugen, bei Details aber unsicher sind,
oder aber, dass die Lange und Komplexitat des Fragebogens zu grofl waren und
die Motivation schnell sank. Die mundlichen Kommentare der Schuler, etwa,
dass die Fragen sich wiederholten, sprechen eher dafur, dass ihre Vorstellungen
nicht in Bezug auf samtliche theoretische Aspekte des Modellverstandnisses
ausdifferenziert waren.

Die Frage nach dem Unterschied zwischen Alltags- und wissenschaftlichen
Modellen sowie verschiedenen Modelltypen wurde von den Schitlern mehrheitlich
nicht im Sinne der Fragestellung beantwortet, was darauf schlieBen lasst, dass
die Probanden die Frage anders oder nicht verstanden haben oder ihnen der
Unterschied nicht bewusst ist.
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Auf die Frage nach Kiriterien, die man bei der Modellbildung beachten
sollte, wurden nur Antworten zu Kriterien fur Modelle gegeben. Deshalb sollte
in weiteren Untersuchungen zu diesem Thema explizit nach Schritten bei der
Modellbildung gefragt werden, etwa ,,Erldutere die einzelnen Schritte, die deines
Erachtens zur Bildung eines Modells notwendig sind“. Eine solche Frage wurde
den Vergleich der bei den Schillern vorhandenen Konzepte mit der Theorie
von JusTi und GILBERT (2002) und EscHENHAGEN et al. (2006) erlauben, welche
besagt, dass die Modellbildung uiber ein Denkmodell erfolgt und verschiedene
Evaluationsschritte beinhaltet.

Um dem Gefuhl der Uberforderung zu begegnen und durch Nachfragen
Lucken in den Antworten schlieBen zu konnen, bietet sich als Methode fur
weitere Untersuchungen das Interview an, um ein komplexes, vollstandiges
Bild der individuellen Vorstellungen von Schitlern zu zeichnen. Das Ergebnis,
dass Inkonsistenzen zwischen den Vorstellungen der Schiller bestehen und
Modellverstandnis deshalb moglicherweise ,,mosaikartig® strukturiert ist, muss
daher als vorlaufig angesehen werden.

Obwohl sich die Antworten der Schiller haufig nicht eindeutig auf eine Frage
bezogen, sind die Fragen zur Erfassung des Modellverstindnisses erganzt um eine
Frage zur Modellbildung als Basis fur einen Interviewleitfaden geeignet, da sie
Ergebnisse gebracht haben, die sich auf die intendierten Aspekte bezogen und
somit den Vergleich mit anderen Studien ermoglichen (etwa CAREY et al. 1989,
GRosSLIGHT et al. 1991, HarrisoN & TreacusT 2000).

Die Charakterisierung der Levels sollte in weiteren Untersuchungen empirisch
uberprift werden. Die Levelbildung in Bezug auf multiple Modelle ist den
Ergebnissen folgend in der vorliegenden Untersuchung noch nicht sinnvoll
charakterisiert und muss in weiteren Untersuchungen empirisch uberpriift werden.
Die Daten weisen darauf hin, dass Level 1 nicht relevant ist und Level 2 als Level
1 zu fassen ist. Level 3 ist theoretisch weiter zu differenzieren in Level 2 und 3.

6 Ausblick

Ziel weiterer Untersuchungen muss die Entwicklung eines Kompetenz-
strukturmodells mit verschiedenen Teildimensionen auf Basis theoretischer
Uberlegungen sowie dessen empirische Uberpriifung sein (KLiEmME 2003). Erste
Hinweise ergeben sich aus der vorliegenden Untersuchung: Anscheinend liegt



54 E. Terzer & A. Upmeier

eine ,,mosaikartige™ Struktur des Modellverstandnisses vor, da bei den einzelnen
Schiulern Inkonsistenzen in den Vorstellungen zum Modellbegriff und liickenhafte
Vorstellungen in den anderen Kategorien auffielen. Fur die Klarung dieses
Aspektes sollten qualitative Interviews durchgefuhrt werden.

An die Erhebung des Modellverstandnisses von Schillern schliet sich die
Frage an, wie man dieses effektiv vermittelt, um Kompetenzen in diesem
Bereich zu fordern. Forderungen nach einem Unterricht uber Modelle als
explizite Vermittlung finden sich bei HoLman (1975), MIKELsKIS-SEIFERT (2006)
sowie bei LEISNER-BODENTHIN (2006). In der Kombination von impliziter und
expliziter Vermittlung, das heifit im Unterricht sowohl mit Modellen als auch uber
Modelle, konnte ein sinnvoller Ansatzpunkt gefunden sein, der im Rahmen von
Interventionen zu evaluieren ist.

Aus der vorliegenden Untersuchung ergeben sich folgende konkrete
Anknupfungspunkte fur eine Forderung: Beruicksichtigung der Vorstellungen zum
Modellverstandnis, Einbeziehung und Diskussion der konkreten Vorstellungen
der Schuler zur Vermeidung kompartimentalisierten Wissens, Betonung der
Rolle von Modellen im wissenschaftlichen Erkenntnisprozess sowie Einsatz von
insbesondere Funktions- und Konstruktmodellen.
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