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Zusammenfassung

Die Entwicklung von Modellkompetenz im naturwissenschaftlichen Unterricht kann potenziell zur Erreichung vielfalti-
ger Ziele naturwissenschaftlicher Bildung beitragen. Studien deuten allerdings darauf hin, dass Modellierungsprozesse,
in denen Modelle kritisch reflektiert oder als Werkzeuge zur Erkenntnisgewinnung eingesetzt werden, im Unterricht eher
selten umgesetzt werden und dass Lehrkrifte in Bezug auf Fihigkeiten des naturwissenschaftlichen Modellierens wei-
tere Forderung bendtigen. Das Ziel der vorliegenden Studie ist die Identifikation und Beschreibung von Hindernissen,
die in Modellierungsprozessen von Lehramtsstudierenden naturwissenschaftlicher Facher auftreten. Hierzu wurden die
Modellierungsprozesse von 36 Lehramtsstudierenden naturwissenschaftlicher Ficher bei der Untersuchung einer Black-
box qualitativ-inhaltsanalytisch ausgewertet. Es konnten 13 verschiedene Hinderniskategorien identifiziert und beschrieben
werden. Die identifizierten Hinderniskategorien weisen teils Parallelen zum Experimentieren und naturwissenschaftlichen
Arbeiten allgemein auf: Spezifische Hinderniskategorien fiir das Modellieren ergeben sich dagegen beim Umgang mit
Analogien und Erfahrungen und treten vor allem beim Testen des entwickelten Modells auf. Basierend auf vorherigen
Arbeiten wurden zudem die Modellierungsprozesse der Lehramtsstudierenden analysiert und sechs typischen Modellie-
rungsstrategien zugeordnet. Es scheint kein eindeutiger Zusammenhang zwischen den identifizierten Hindernissen und
den Modellierungsstrategien vorzuliegen, da ProbandInnen, die dhnlichen Hindernissen begegnen, sich hinsichtlich ihrer
Modellierungsstrategien teils deutlich unterscheiden. Es wird diskutiert, inwiefern die identifizierten Hinderniskategorien
fiir die weitere Entwicklung von Diagnoseinstrumenten und zur gezielten Planung von Forderangeboten genutzt werden
konnen.
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What Is Difficult in Modeling? the Identification and Description of Challenges Pre-service Science
Teachers Encounter in Modeling Processes

Abstract

The development of modeling competence can potentially support the achievement of diverse goals in science education.
However, studies suggest that modeling processes in which models are critically reflected or used as epistemic tools are
rarely implemented in educational settings. Other studies propose a need to promote science teachers’ abilities regard-
ing scientific modeling. The present study aims to identify and describe challenges, which pre-service science teachers
encounter while modeling. Therefore, the modeling practice of 36 pre-service science teachers engaging in a blackbox
activity was analyzed using a qualitative content analytic approach. 13 different challenges were identified and described.
Some of the identified challenges show parallels to previously identified challenges related to experimentation and scientific
practices in general. In contrast, challenges, which seem to be specific for modeling are related to the use of analogies and
occur mostly when the developed models are tested. Based on previous results, the pre-service science teachers’ modeling
practices were assigned to one of six types of modeling strategies. The identified challenges and the type of modeling
strategy used by the pre-service science teachers seem not to be related, as pre-service science teachers encountering
similar challenges can utilize very different modeling strategies. It is discussed, how the identified challenges can be used
to support the development of diagnostic instruments as well as targeted interventions of modeling competence.

Keywords Modeling competence - Scientific modeling - Challenges - Pre-service science teachers - Qualitative content

analysis

Modellieren in den Naturwissenschaften

Die Entwicklung von Kompetenzen naturwissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung ist ein wichtiges Element der natur-
wissenschaftlichen Grundbildung (Bybee 2002; Osborne
2013), da diese Kompetenzen benotigt werden, um aktiv
am naturwissenschafts- und technologieorientierten gesell-
schaftlichen Leben teilhaben zu kénnen (Driver et al. 1996;
Sharon und Baram-Tsabari 2020). Modellieren wird als
zentrale Praxis der naturwissenschaftlichen Erkenntnisge-
winnung betrachtet (Giere et al. 2006). Dabei wird der
Prozess des naturwissenschaftlichen Modellierens zusam-
menfassend als Entwicklung und Evaluation von Représen-
tationen natiirlicher Systeme beschrieben (Godfrey-Smith
20006). Hierbei wird die Bezeichnung von Modellen als Re-
présentationen allerdings auch kritisch diskutiert und alter-
nativ epistemic tools (Knuuttila 2011) vorgeschlagen, um
weniger den abbildenden und mehr den forschungsmethodi-
schen Charakter von Modellen als Werkzeuge zur Erkennt-
nisgewinnung zu betonen (Gilbert und Justi 2016). Dem
Verstindnis von Modellen als Werkzeuge zur Erkenntnis-
gewinnung folgend, umfasst der Prozess des naturwissen-
schaftlichen Modellierens Untersuchungen in der empiri-
schen Erfahrungswelt, die Entwicklung von Modellen als
Erkldrungen und Hypothesen in der theoretischen Modell-
welt, sowie die Uberpriifung dieser Erklirungen und Hypo-
thesen durch weitere empirische Untersuchungen (Dounas-
Frazer et al. 2018; Krell et al. 2016). Hierbei findet wih-
rend des Modellierens ein Vergleich zwischen Modellwelt
und Erfahrungswelt statt (Leisner-Bodenthin 2006), der den
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Modellierenden im besten Fall bewusst ist und als solcher
reflektiert wird (Mikelskis-Seifert und Leisner 2005).

Abb. 1 zeigt die dieser Studie zugrundeliegende Kon-
zeptualisierung des Modellierens (Gohner und Krell 2018),
welche auf der Basis naturwissenschaftstheoretischer und
fachdidaktischer Arbeiten zum Modellieren entwickelt wur-
de (z.B. Clement 1989; Giere et al. 2006). Modellierungs-
prozesse werden darin als Sequenz von beobachtbaren Mo-
dellierungstétigkeiten aufgefasst, die wiederum drei Phasen
des Modellierens zugeordnet werden kénnen. Zur Phase der
Exploration gehort die Beobachtung eines Phinomens in
der Erfahrungswelt (Dounas-Frazer et al. 2018; Krell et al.
2016; Leisner-Bodenthin 2006; Mikelskis-Seifert und Leis-
ner 2005). Es findet eine Exploration dieses Phdnomens
statt, welche sowohl unsystematisch als auch strukturiert
und systematisch sein kann. Hierbei hat die Explorations-
phase in der Regel das Ziel, Daten zu generieren und Re-
gelmiBigkeiten oder Muster in diesen Daten zu entdecken.
Eine Auswahl der in der Explorationsphase gewonnenen
Daten und insbesondere deren RegelméBigkeiten werden in
die Modellwelt iibertragen (Dounas-Frazer et al. 2018; Krell
et al. 2016; Leisner-Bodenthin 2006; Mikelskis-Seifert und
Leisner 2005). In der Herstellungsphase wird auf Grundlage
von Analogien und Erfahrungen ein initiales Modell entwi-
ckelt, in dem die fiir das Phianomen als relevant erachteten
Variablen des betrachteten Systems isoliert sind. Hierbei
konnen zum Beispiel Analogien (,,[a] somewhat similar and
familiar case in memory*; Clement 2008, S. 438) oder Er-
fahrungen, die eher mechanistischer Natur sind, zur Modell-
entwicklung herangezogen werden. Modelle kénnen dabei
vielfiltige Reprisentationsformen aufweisen, zum Beispiel
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Abb. 1 Prozessdiagramm des Modellierens (Gohner und Krell 2018)

als Zeichnung (Chittleborough und Treagust 2007; Quillin
und Thomas 2015) oder digital (Sins et al. 2005; Bo et al.
2018). Das entwickelte Modell kann dann auf interne Kon-
sistenz sowie eine angemessene Darstellung des beobachte-
ten Phinomens gepriift werden. Diese erkenntniserweitern-
de Entwicklung erkldrender Modelle beruht auf abduktivem
SchlieBen (Magnani 1999; Kriiger und Upmeier zu Belzen
2021). Dartiber hinaus sind auch deduktive Schliisse mog-
lich, indem in der Phase der Vorhersage eine gedankliche
oder materielle Manipulation des Modells stattfindet, die es
erlaubt Hypothesen dariiber abzuleiten, wie sich das Sys-
tem unter bestimmten Bedingungen verhalten wird (Giere
et al. 2006). Konnen die abgeleiteten Hypothesen falsifiziert
werden, kann indirekt auf eine mangelnde Passung zwi-
schen Modell und System geschlossen werden. Das Modell
sollte dann tiiberarbeitet oder génzlich verworfen werden.
In beiden Fillen schlie3t sich eine erneute Testung im be-
schriebenen Sinne an (Krell et al. 2016). Das Modellieren
wird somit als zyklischer, nicht-linearer Prozess verstanden.
Konkrete Modellierungsprozesse konnen dabei eine viel-
faltige, nicht notwendigerweise vollstindige Abfolge beob-
achtbarer Téatigkeiten des Modellierens umfassen, die wie
beschrieben den drei Phasen des Modellierens zugeordnet
werden konnen.

Modellkompetenz als Ziel
naturwissenschaftlichen Unterrichts

Modellkompetenz wird definiert als die Fihigkeiten, ,,mit
Modellen zweckbezogen Erkenntnisse gewinnen zu kdnnen
und iiber Modelle mit Bezug auf ihren Zweck urteilen zu

konnen, die Fahigkeiten, iiber den Prozess der Erkenntnis-
gewinnung durch Modelle und Modellierungen [...] zu re-
flektieren sowie die Bereitschaft, diese Fahigkeiten in pro-
blemhaltigen Situationen anzuwenden* (Upmeier zu Belzen
und Kriiger 2010). Insbesondere die Fahigkeiten, Modelle
zur Vorhersage von Daten einzusetzen und sie als hypothe-
tische Entitdten zu verstehen, werden als bedeutsame Ele-
mente ausgeprigter Modellkompetenz betrachtet (Gouvea
und Passmore 2017; Upmeier zu Belzen und Kriiger 2010).
In der Literatur werden dariiber hinaus verschiedene Di-
mensionen von Modellkompetenz unterschieden; hierzu ge-
horen 1) das Verstindnis iiber Modelle und den Prozess des
Modellierens (Modellverstehen bzw. metamodeling know-
ledge), 2) Fihigkeiten des praktischen Modellierens sowie,
in einzelnen Quellen, ebenfalls 3) die Qualitit des entwi-
ckelten Modells (Chiu und Lin 2019; Nicolaou und Con-
stantinou 2014; Nielsen und Nielsen 2019).

Die Entwicklung von Modellkompetenz im naturwis-
senschaftlichen Unterricht kann potenziell zum Erreichen
vielfiltiger Ziele naturwissenschaftlicher Bildung beitragen
(Hodson 2014; Justi und Gilbert 2002). So konnen natur-
wissenschaftliche Inhalte mit Hilfe von Modellen erschlos-
sen werden, wenn Modelle als Produkte der Wissenschaft
verstanden werden (Acher et al. 2007; Vo et al. 2019). Da-
riiber hinaus kann naturwissenschaftliche Praxis reflektiert
werden, wenn Modellierungsprozesse umgesetzt und nach-
vollzogen werden (Fleige et al. 2012). Aufgrund der gro-
Ben Bedeutung des Modellierens fiir die naturwissenschaft-
liche Erkenntnisgewinnung wird die Arbeit mit Modellen
in Steuerungsdokumenten fiir den naturwissenschaftlichen
(Schul-)Unterricht unterschiedlicher Linder explizit gefor-
dert (ACARA 2015; BCMOE 2019; KMK 2005, 2020;
NGSS Lead States 2013). In den Bildungsstandards im Fach
Biologie fiir den Mittleren Schulabschluss in Deutschland
wird hervorgehoben, dass ,,gerade das Modellieren bzw.
kritische Reflektieren des Modells bedeutsamer Teil der na-
turwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung* (KMK 2005,
S. 11) ist. So sollen Schiilerlnnen am Ende der Jahrgangs-
stufe 10 zum Beispiel in der Lage sein, ,,Modelle praktisch
[zu] erstellen” (Anforderungsbereich (AFB) I), ,,Sachver-
halte mit Modellen [zu] erkldren* (AFB II) und ,,Hypo-
thesen [zu] erstellen mit einem Modell“ (AFB III) (KMK
2005, S. 17).

Studien zum Einsatz von Modellen und dem Modellie-
ren im Unterricht weisen allerdings darauf hin, dass die-
se curricularen Vorgaben oftmals nicht erreicht werden.
So werden Modellierungsprozesse, in denen Modelle kri-
tisch reflektiert oder als Werkzeuge zur Erkenntnisgewin-
nung eingesetzt werden, im Unterricht eher selten umge-
setzt (Campbell et al. 2015). Im naturwissenschaftlichen
Unterricht scheint das Entwickeln und Evaluieren von Mo-
dellen héaufiger umgesetzt zu werden als die sich daran an-
schlieBende Weiterentwicklung von Modellen (Khan 2011).
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Insbesondere das Testen von Modellen durch die Ablei-
tung und Uberpriifung von Hypothesen scheint im Unter-
richt eher selten umgesetzt zu werden (Krell und Kriiger
2013); obwohl gerade ein Verstindnis dieses Testens von
Modellen als ein Schliissel zur Férderung von Modellver-
stehen betrachtet wird (Krell und Kriiger 2016; Lee und
Kim 2014). In der Videostudie von Werner et al. (2019)
konnten Aufgabenstellungen, die Modelle als Werkzeuge
zur Erkenntnisgewinnung nutzen, sowie die kritische Re-
flexion von Modellen nur selten beobachtet werden. Insge-
samt kann somit davon ausgegangen werden, dass Modelle
im Unterricht entgegen der curricularen Vorgaben (ACARA
2015; BCMOE 2019; KMK 2005, 2020; NGSS Lead States
2013) und fachdidaktischen Zielsetzungen (Fleige et al.
2012) primir als Anschauungsmedien zur ErschlieBung na-
turwissenschaftlicher Inhalte eingesetzt werden. Das Po-
tenzial, das Modelle und das Modellieren dabei fiir die Un-
terrichtsgestaltung zur Forderung von Kompetenzen natur-
wissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung mitbringen, wird
somit offenbar eher selten genutzt.

Um den curricularen Vorgaben gerecht zu werden, sol-
len Lehrkrifte selbst iiber ausreichende Modellkompetenz
verfiigen (Giinther et al. 2017, 2019), die sie befihigt
im Unterricht eine Diagnose der Modellkompetenz von
SchiilerInnen, sowie die Planung und Umsetzung von ent-
sprechenden Lerngelegenheiten vornehmen zu konnen (El-
by und Hammer 2010; Sung und Oh 2018). Entsprechend
wird auch im fachspezifischen Kompetenzprofil Biolo-
gie der lindergemeinsamen inhaltlichen Anforderungen in
der Lehrerbildung gefordert, dass Studienabsolventlnnen
,vertraut [sind] mit basalen Arbeits- und Erkenntnisme-
thoden der Biologie und iiber Kenntnisse und Fertigkeiten
sowohl im hypothesengeleiteten Experimentieren und Mo-
dellieren [,...] [verfiigen]“ (KMK 2019). Diverse Studien
weisen allerdings darauf hin, dass bei Lehrkriften in den
verschiedenen Dimensionen der Modellkompetenz Defi-
zite vorliegen (z.B. Krell und Kriiger 2016; Nielsen und
Nielsen 2019).

Bisherige Forschungsergebnisse zur
Modellkompetenz von Lehrkriften
naturwissenschaftlicher Facher

Mehrere Studien deuten darauf hin, dass angehende (z.B.
Torres und Vasconcelos 2015; Yenilmez Turkoglu und Oz-
tekin 2016) sowie praktizierende (z.B. Justi und Gilbert
2003; Krell und Kriiger 2016) Lehrkrifte tiber ein eher ein-
geschrinktes Modellverstehen verfiigen und Modelle vor
allem als Reprisentationen oder direkte Abbilder der Rea-
litdat betrachten. Ein Verstidndnis {iber Modelle als Werkzeu-
ge zur naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung ist bei
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Lehrkriften in der Regel nur gering ausgeprégt (Gilbert und
Justi 2016).

Es liegen, anders als in anderen Bereichen der naturwis-
senschaftlichen Erkenntnisgewinnung (z.B. Experimen-
tieren: Baur 2018; Hammann 2004), nur eingeschrinkt
qualitative und prozessorientierte Studien zu Fihigkeiten
und Vorgehensweisen von Lehrkriften beim Modellieren
vor (Louca und Zacharia 2012; Nicolaou und Constantinou
2014). Insbesondere liegen kaum Studien vor, die gezielt
Interventionen zur Forderung des Verstehens von Model-
lierungsprozessen untersuchen (Campbell et al. 2015).

Die vorliegenden Studien zu Modellierungsprozessen
von Lehrkriften beobachten, dass Lehrkrifte eher zu ei-
ner produkt-orientierten Perspektive auf Modelle und das
Modellieren tendieren (Nielsen und Nielsen 2019) und
dass Lehrkrifte selten Modellierungsprozesse umsetzen, in
denen Modelle zur Vorhersage von Daten eingesetzt wer-
den (Gohner und Krell 2020a). In der Studie von Gohner
und Krell (2020a) zum Modellieren an einer Blackbox
setzten lediglich fiinf von 32 angehendenden Lehrkriften
Modellierungsprozesse um, in denen wiederholt Vorher-
sagen aus entwickelten Modellen abgeleitet und tiberpriift
wurden, wihrend die Mehrzahl der ProbandInnen aus-
schlieBlich Tétigkeiten der Exploration und Herstellung
zeigten (Abb. 1). Cheng et al. (2019) konnten zwar im Hin-
blick auf das Modellieren von Magnetismus beobachten,
dass Lehrkrifte im Vergleich zu SchiilerInnen elaboriertere
Modelle entwickeln und eher wissenschaftliche Kriterien
zur Evaluation der Modelle nutzen. Allerdings gelang dies
auch nur etwa einem Dirittel der dort teilnehmenden Lehr-
kréifte. Auch Windschitl und Thompson (2006) konnten
in einer Interventionsstudie zeigen, dass es Lehrkriften
schwerfillt, selbst Modelle zu entwickeln und als Werk-
zeuge zur Erkenntnisgewinnung zu nutzen. Zwar gelang es
den Lehrkriften oftmals, iiber vorhandene wissenschaftli-
che Modelle elaboriert zu sprechen, beim selbststindigen
Modellieren fiel es den teilnehmenden Lehrkriften aller-
dings schwer, theoretische Beziehungen in ihre Modelle
zu integrieren, die ihnen nicht vollstindig bekannt waren.
Mehrere Studien beobachten zudem sogenanntes model-
fitting Verhalten, bei dem der Fokus auf dem Output eines
Modells liegt, anstatt auf den modellierten theoretischen
Beziehungen; Modellparameter werden hierbei schrittweise
angepasst, sodass der Output des Modells den tatsdchlichen
Beobachtungen entspricht, ohne tiefergehend liber das Mo-
dell, die darin enthaltenen Elemente oder ihre Beziehungen
zueinander nachzudenken (Hogan und Thomas 2001; Sins
et al. 2005).

Neben einem mangelnden Modellverstehen wird auch
mangelndes Fachwissen als ein Faktor vermutet, der Mo-
dellierungsprozesse erschwert (Ruppert et al. 2019). Dem-
gegeniiber beobachten Windschitl und Thompson (2006),
dass es Lehrkriften oft nicht gelingt, richtig erkannte Zu-
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sammenhinge und Konzepte iiber ein beobachtetes Phino-
men in Modellierungsprozessen zu beriicksichtigen und in
die entwickelten Modelle zu integrieren. Selbst Lehrkrifte
mit ausreichendem Fachwissen identifizieren zwar relevan-
te Konzepte, aber entwickeln oft kein Modell, welches das
vorhandene Wissen iiber das gegebene Phianomen akkurat
reprisentiert. Diese unvollstindigen Modelle wiederum be-
hindern den weiteren Prozess des Modellierens, da sie nicht
sinnvoll im Zusammenhang mit dem gegebenen Phdnomen
getestet werden konnen (Windschitl und Thompson 2006).

Es liegen keine Studien zur Entwicklung von Modell-
kompetenz bei angehenden Lehrkriften iiber den Studien-
verlauf vor, die systematisch untersuchen, inwieweit die
curricularen Forderungen in Bezug auf das Modellieren
(KMK 2019) in der universitiren Lehkriftebildung erreicht
werden. Es ist demnach auch moglich, dass Lehrkrifte oft-
mals wenige Gelegenheiten haben, an Prozessen der na-
turwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung durch Model-
lieren teilzuhaben und diese explizit zu reflektieren. Studi-
en zur Entwicklung von Kompetenzen wissenschaftlichen
Denkens (inkl. der Dimension Modellieren) zeigen eine
positive aber lediglich moderate Entwicklung dieser Kom-
petenzen bei Lehramtsstudierenden naturwissenschaftlicher
Fiacher im Verlauf des Lehramtsstudiums (Kriiger et al.
2020). Hartmann et al. (2015) schlussfolgern, dass fiir die
Entwicklung von Kompetenzen naturwissenschaftlicher Er-
kenntnisgewinnung eine gezielte und explizite Forderung
und Reflexion iiber die Prozesse naturwissenschaftlicher Er-
kenntnisgewinnung notwendig ist.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden,
dass die Forderung von Modellverstehen und Fachwissen
nicht ausreicht, um bei Lehrkriften Fihigkeiten des na-
turwissenschaftlichen Modellierens zu entwickeln, sodass
diese in der Lage sind, Modellierungsprozesse erfolgreich
in die Unterrichtspraxis zu iibertragen (Bo et al. 2018). Das
bloBe Nachahmen und Teilhaben an wissenschaftlichen
Erkenntnisprozessen, beispielsweise wihrend eines Lehr-
amtsstudiums, reichen nicht zum Beherrschen ebenjener
Prozesse aus (Bell et al. 2003). Eine gezielte und expli-
zite Forderung ist notig, um Modelle als Werkzeuge zur
Erkenntnisgewinnung entwickeln und die Praxis des wis-
senschaftlichen Modellierens auch im schulischen Kontext
umsetzen zu konnen (Clement 2000; Hartmann et al. 2015;
Lehrer und Schauble 2006). Sung und Oh (2018) schla-
gen die Identifikation und Beschreibung von spezifischen
Hindernissen vor, die in Modellierungsprozessen auftreten
konnen. Naturwissenschaftliches Modellieren wird hierbei
als Problemlosen verstanden (Mayer 2007). Ein Problem
ist definiert durch das Vorhandensein eines Ziels, dessen
Erreichen fraglich ist, und das Fehlen einer Routine, um
Hindernisse auf dem Weg zu diesem Ziel zu beseitigen
(Funke 2011; Mayer 2007). Ein Hindernis kann dabei ver-
standen werden als eine ,,Stelle im Bearbeitungsprozess,

in der rekonstruierbar ist, dass eine Person nichts oder
etwas nicht selbstverstindlich (im Sinne von nicht sicher,
zweifelnd) ausfiihrt und dabei auf nichts in der Aufgaben-
situation Anwendbares zugreifen mochte bzw. zugreifen
kann“ (Lange, 2013, S. 32). Problemltsen bedeutet dem-
nach ,,das Beseitigen eines Hindernisses oder das Schlieflen
einer Liicke in einem Handlungsplan durch bewusste kog-
nitive Aktivititen, die das Erreichen eines beabsichtigten
Ziels moglich machen sollen* (Funke 2011, S. 138). Die
Identifikation spezifischer Hindernisse in Modellierungs-
prozessen konnte daher sowohl zur problemtypenbasierten
Modellierung und Diagnose von Modellkompetenz (Gut
et al. 2014) als auch in Vermittlungssituationen genutzt
werden, in denen hindernisspezifisch Hilfestellungen ge-
geben und die Entwicklung von Modellkompetenz gezielt
unterstiitzt werden konnte (Baur 2018; Sins et al. 2005;
Sung und Oh 2018).

Ziel und Fragestellungen

Die vorliegende Studie hat das Ziel Hindernisse zu identi-
fizieren und zu beschreiben, die in Modellierungsprozessen
von Lehramtsstudierenden auftreten, sowie die identifizier-
ten Hindernisse in den Modellierungsprozessen zu verorten.
Hierbei werden drei Forschungsfragen verfolgt:

1. Welche Hindernisse lassen sich in den Modellierungs-
prozessen von Lehramtsstudierenden naturwissenschaft-
licher Fécher identifizieren und beschreiben?

2. Inwiefern treten die identifizierten Hindernisse in einzel-
nen Phasen der Modellierungsprozesse von Lehramtsstu-
dierenden naturwissenschaftlicher Ficher besonders hiu-
fig auf?

3. Inwiefern besteht ein Zusammenhang zwischen den
identifizierten Hindernissen und den Modellierungspro-
zessen von Lehramtsstudierenden naturwissenschaftli-
cher Facher?

Methoden
Studienkontext

Die vorliegende Studie ist im universitdren Lehramtsstu-
dium und damit in der ersten Phase der Lehrkriftebildung
verortet. Lehrkréfte sollen bereits im Studium Teile des pro-
fessionellen Wissens und der Kompetenzen entwickeln, die
spiter im schulischen Alltag benotigt werden (Neumann
et al. 2017); hierzu gehoren auch Wissen und Kompeten-
zen im Bereich der Erkenntnisgewinnung (KMK 2019).
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Setting der Studie

Um Modellierungsprozesse anzuregen, wurde in der vorlie-
genden Studie ein Blackbox-Setting eingesetzt. Der Einsatz
einer Blackbox stellt in der naturwissenschaftsdidaktischen
Forschung einen etablierten Ansatz zur Untersuchung von
Prozessen der Erkenntnisgewinnung und des wissenschaft-
lichen Denkens dar (Krell und Hergert 2019; Lederman
und Abd-El-Khalick 2002; Passmore und Svoboda 2012).
Die Blackbox reprisentiert hierbei ein natiirliches Phino-
men und die Untersuchung der Blackbox den Prozess der
Erkenntnisgewinnung (Upmeier zu Belzen 2014). In der
vorliegenden Studie wurde eine Wasser-Blackbox einge-
setzt. Diese kann durch das Einfiillen von Wasser und die
anschlieBende Beobachtung des resultierenden Outputs un-
tersucht werden (Krell und Hergert 2019). Eine Darstellung
des inneren Mechanismus der verwendeten Blackbox ist im
Anhang enthalten (Abb. 6).

Die ProbandInnen wurden in einem Einfiihrungsge-
sprich tiber das Ziel der Studie informiert, um ihr schrift-
liches FEinverstdndnis zur Studienteilnahme gebeten und
aufgefordert, einen kurzen Fragebogen zum Modellver-
stehen zu beantworten (Krell und Kriiger 2016). Die
nachfolgende Aufgabe der Untersuchung der Blackbox
wurde dabei explizit als Modellierungsaufgabe angekiin-
digt. Die ProbandInnen wurden anschlieBend aufgefordert,
wihrend der Untersuchung der Blackbox laut zu denken
(Ericsson und Simon 1998), was ebenfalls im Rahmen
des Einfiihrungsgesprichs mit drei kurzen Aufgaben geiibt
wurde (Sandmann 2014). Im Anschluss an diese Vorbe-
reitung wurden die ProbandInnen in einen Raum gefiihrt,
in welchem die Blackbox, Messbecher unterschiedlichen
Fassungsvermogens, ein Wasserreservoir, eine Tafel mit
Kreide und drei Kameras zur Dokumentation aufgestellt
waren. Nach einer kurzen, standardisierten Erkldrung der
grundlegenden Funktionsweise der Blackbox wurde den
ProbandInnen die folgende Aufgabenstellung verbal mitge-
teilt: ,,Deine Aufgabe ist es, mit Hilfe der bereitgestellten
Materialien das Verhalten der Blackbox zu untersuchen und
ein Modell des Inneren der Blackbox zu entwickeln und
fortlaufend auf einer Tafel zu dokumentieren. Die einzige
Einschriankung ist: Du darfst die Blackbox nicht 6ffnen.*
Zudem war die Aufgabenstellung in Kurzform (,,Zeichnen
Sie ein Modell des Inneren der Blackbox.“) zu jeder Zeit
als sichtbarer Hinweis in Form eines laminierten Schildes
an der Tafel angebracht. Alle ProbandInnen wurden zu-
dem dartiber informiert, dass keine zeitliche Beschrinkung
vorliegt (durchschnittliche Untersuchungszeit: 1h 08 min;
Anhang, Tab. 5). Wihrend dieser Zeit verblieb der Erstautor
oder eine geschulte studentische Hilfskraft im Raum, um
die Technik zu iiberwachen und, falls nétig, die Proband-
Innen mit standardisierten Impulsen dazu aufzufordern,
weiterhin laut zu denken.

@ Springer

Sampling

In der vorliegenden Studie wurde ein Sampling nach ei-
nem qualitativen Stichprobenplan mit zwei Samplingkrite-
rien umgesetzt (Schreier 2010). Das erste Kriterium sind
Kompetenzen des wissenschaftlichen Denkens (scientific
reasoning competencies; Hartmann et al. 2015), da wis-
senschaftliches Denken und wissenschaftliches Modellie-
ren nach theoretischen Uberlegungen positiv zusammen-
hiangen (Giere et al. 2006; Passmore et al. 2014). Als zwei-
tes Kriterium wurden allgemeine kognitive Fahigkeiten aus-
gewihlt, welche neben verbalen und numerischen Fihig-
keiten auch Fihigkeiten des raumlichen Denkens umfassen,
welche elementare Voraussetzung fiir Modellierungsprozes-
se sind (Nersessian 2002). Zwischen allgemeinen kogniti-
ven Fihigkeiten und Modellverstehen (Krell et al. 2014) so-
wie wissenschaftlichem Problemlosen (Nehring et al. 2015)
konnte auch in empirischen Studien ein positiver Zusam-
menhang gezeigt werden. Die beiden Kriterien wurden mit
zwei etablierten paper-pencil Instrumenten (Hartmann et al.
2015; Liepmann et al. 2007) bei N=666 Lehramtsstudieren-
den naturwissenschaftlicher Fiacher erhoben. Um die Wahr-
scheinlichkeit zu erhthen, moglichst vielfiltige Modellie-
rungsprozesse beobachten zu konnen, wurden ausgehend
von der jeweiligen Referenzstichprobe diejenigen Studie-
renden zum Hauptteil der vorliegenden Studie eingeladen,
die fiir beide Kriterien eine (wissenschaftliches Denken)
beziehungsweise eine halbe (kognitive Fiahigkeiten) Stan-
dardabweichung besser oder schlechter abgeschnitten ha-
ben (heterogene Stichprobe; Schreier 2010). Dies traf auf
57 Studierende zu, von denen 36 letztlich teilnahmen (An-
hang, Tab. 5). Eine Analyse der Modellierungsprozesse der
ProbandInnen in Abhéngigkeit der beiden Samplingkrite-
rien ist andernorts publiziert (Gohner und Krell in Druck)
und daher nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Analyse der Modellierungsprozesse

Die Tonspuren der Videos wurden vollstindig transkribiert,
dabei wurden neben den Verbalisierungen der Proband-
Innen auch ausgewihlte Informationen zu ihrem Verhalten
im Transkript ergiinzt (z.B. Einfiillen von Wasser, Zeich-
nen eines Modells an der Tafel). Die daraus resultierenden
Transkripte wurden nach einer strukturierenden qualitativen
Inhaltsanalyse und unter Zuhilfenahme der Videos unter-
sucht (Schreier 2012). Innerhalb der Modellierungsprozes-
se der ProbandInnen wurden hierbei einzelne Titigkeiten
des Modellierens identifiziert, wofiir auf ein Kategorien-
system mit 19 Kategorien (=Tdatigkeiten) zuriickgegriffen
wurde (Tab. 1). Die Identifikation der einzelnen Titigkei-
ten in den Modellierungsprozessen der ProbandInnen wur-
de von zwei Personen unabhingig voneinander vorgenom-
men (Gohner und Krell 2020b). Dabei wurde im Mittel eine
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Tab.1 Kategoriensystem mit 19 Titigkeiten des Modellierens (Krell et al. 2019) sowie deren Verortung in Phasen des Modellierungsprozesses

Phase Oberkategorie Kategorie (=Titigkeit) Beschreibung
E Beobachtung eines 1. Beobachtung eines ProbandInnen nehmen Verhalten von Blackbox als spontan nicht erklédrbar
Phinomens Phinomens wahr oder erkennen fehlende Passung zwischen angenommenem Muster
der Blackbox und Verhalten von Blackbox
E Exploration des 2. Input/Output nicht ProbandInnen nehmen Eingabe von Input vor und/oder beobachten den
Systems hypothesengeleitet Output (explorativ; nicht hypothesengeleitet)
3. Zusammenfassung ProbandInnen fassen das beobachtete Verhalten der Blackbox zusammen
oder beschreiben es
4. Input/Output hypo- ProbandInnen nehmen Eingabe von Input vor und/oder beobachten den
thesengeleitet Daten Output (Mustererkennung)
5. Mustererkennung ProbandInnen bestitigen/erkennen Muster
EH)V? Aktivierung von Ana- 6. Analogien und Erfah- ProbandInnen formulieren Ideen tiber Mechanismus der Blackbox und/
logien und Erfahrun- rungen oder reflektieren Vor- und Nachteile ihrer Ideen und verwerfen ggf. Ideen
gen (ohne zeichnerische Umsetzung)
H (Weiter-) Entwicklung 7. Modellentwicklung ProbandInnen entwickeln auf Grundlage von Beobachtung, Analogien und/
eines Modells oder Erfahrungen zeichnerisch ein Modell der Blackbox
8. Optimierung Modell- ProbandInnen entwickeln Modell weiter zur Optimierung von Funktionsfé-
objekt higkeit, Asthetik o. . (Modellobjekt)
9. Optimierung Modell ProbandInnen entwickeln Modell weiter aufgrund fehlerhafter Uberein-
retrospektiv stimmungen mit Beobachtungen an Blackbox (retrospektiv)
10. Verwerfen Modell ProbandInnen verwerfen Modell aufgrund fehlerhafter Ubereinstimmungen
mit Beobachtungen an Blackbox (retrospektiv; vgl. Kategorie 12) oder
mangelnder Konsistenz des Modellobjekts (vgl. Kategorie 11)
H Priifung von 11. Priifung Konsistenz ProbandInnen reflektieren/iiberpriifen/bewerten Konsistenz des Modells
Konsistenz und Modellobjekt (Modellobjekt)
Darstellung 12. Priifung Konsistenz ProbandInnen vergleichen Eigenschaften des Modells mit Beobachtungen
Modell/Daten an Blackbox (retrospektiv)
H Feststellung Konsis- 13. Feststellen Konsis- ProbandInnen stellen Konsistenz und Angemessenheit des Modells fest
tenz & Darstellung des tenz
Modells
\% Ableiten von Vorher- 14. Hypothese aus Mo- ProbandInnen nutzen Modell, um Vorhersage iiber Output bei bestimmtem
sage (Hypothese) aus dell Input zu treffen
Modell
v Priifung der 15. Input/Output hypo- ProbandInnen nehmen Eingabe von Input vor und beobachten den Output
Vorhersage thesengeleitet Modell (hypothesengeleitet aus Modell)
(datenbasiert) 16. Hypothese bestitigt ProbandInnen bestitigen Hypothese aus Modell durch Output von Black-
box
17. Hypothese falsifi- ProbandInnen falsifizieren Hypothese aus Modell durch Output von Black-
ziert box
\Y Andern/Verwerfen des

Modells (datenbasiert)

18. Optimierung Mo-
dell nach falsifizierter
Hypothese

19. Verwerfen Modell
nach falsifizierter Hypo-
these

ProbandInnen weiterentwickeln Modell aufgrund von falsifizierter Hypo-
these (datenbasiert)

ProbandInnen verwerfen Modell aufgrund von falsifizierter Hypothese
(datenbasiert)

E Exploration; H Herstellung; V Vorhersage (vgl. Abb. 1)
% Analogien und Erfahrungen konnen wihrend des gesamten Modellierungsprozesses aktiviert werden. Diese Kategorie wird daher keiner spezifi-
schen Phase zugeordnet

hohe Interrater-Ubereinstimmung erreicht (0,45<x<0,93;

Mittelwert,=0,77; Landis und Koch 1977).

Auf der Grundlage der Komplexitit und Homogenitit
der Titigkeitsverldufe, das heifft dem Auftreten und der
Abfolge der verschiedenen Titigkeiten in den Modellie-
rungsprozessen, wurden die ProbandInnen einer von sechs
typischen Modellierungsstrategien zugeordnet (Tab. 2).

Diese Zuordnung der ProbandInnen basierend auf den kon-
kret beobachteten Modellierungsprozessen zu typischen,
idealisierten Modellierungsstrategien setzt keine aktiv von
den ProbandInnen umgesetzte metakognitive Handlung vo-
raus. Modellierungsprozesse werden als komplexer verstan-
den, umso mehr verschiedene Titigkeiten des Modellierens
sie umfassen (Gohner und Krell 2020a). Modellierungspro-
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Tab.2 Typen von Modellierungsstrategien, deren Komplexitit und Homogenitiit sowie die Hiufigkeit des Auftretens in dieser Studie (Gohner und

Krell 2020a)
Typ von Modellie-  Kurzbeschreibung Héufigkeit Komplexitit Homo-
rungsstrategie genitit
1 Nur Exploration Es werden ausschlieflich Tétigkeiten der Exploration (1-5) durchgefiihrt. Eine 1 Niedrig Niedrig
Vermutung iiber den inneren Mechanismus der Blackbox wird lediglich verbal
kommuniziert, es entsteht kein gezeichnetes Modell
2a Exploration Es werden Titigkeiten der Exploration (1-5) und der Herstellung (7-13) durch- 12 Niedrig Mittel
& Herstellung; gefiihrt. Dabei tiberwiegen ? Tatigkeiten der Exploration. Das gezeichnete Mo-
Fokus Exploration dell entsteht oft erst am Ende der Modellierungsprozesse und dient primér der
abschlieBenden Reprisentation der Vermutungen
2b Exploration Es werden Titigkeiten der Exploration (1-5) und der Herstellung (7-13) durch- 2 Mittel Mittel
& Herstellung; gefiihrt. Dabei iiberwiegen * Tétigkeiten der Herstellung. Ein gezeichnetes Mo-
Fokus Herstellung dell entsteht oft frith in Modellierungsprozessen und dient primér der fortlaufen-
den Entwicklung der Vermutungen
2c¢ Exploration & Es werden Titigkeiten der Exploration (1-5) und der Herstellung (7-13) durch- 6 Mittel Hoch
Herstellung gefiihrt, ohne dass ein Schwerpunkt auf einer der beiden Phasen erkennbar ist.
Ein gezeichnetes Modell entsteht oft friih in Modellierungsprozessen und dient
primir der retrospektiven Kontrastierung der entwickelten Vermutung und der
beobachteten Daten
3a Exploration, Es werden Titigkeiten der Exploration (1-5), der Herstellung (7-13) und der 9 Hoch Mittel
Herstellung & Vorhersage (14—19) durchgefiihrt. Das gezeichnete Modell wird dabei einmalig
Vorhersage zur Vorhersage von nachfolgend generierten Daten eingesetzt
3b Exploration, Es werden Titigkeiten der Exploration (1-5), der Herstellung (7-13) und der 6 Hoch Hoch
Herstellung & Vorhersage (14—19) durchgefiihrt. Das gezeichnete Modell wird dabei mehrmals
mehrmalige Vor- zur Vorhersage von nachfolgend generierten Daten eingesetzt
hersage

4 Das iiberwiegende Vorkommen von Tétigkeiten setzt voraus, dass mindestens 50 % der Titigkeiten in einem Modellierungsprozess der entspre-

chenden Phasen zugeordnet werden konnen

zesse werden als homogener verstanden, umso gleichma-
Biger die Tatigkeiten des Modellierens vorkommen (d.h.
alle Tatigkeiten werden #hnlich héufig ausgefiihrt und
auch die Wechsel zwischen Tétigkeiten sind gleichméaBig
verteilt). Die Komplexitidt und die Homogenitit der Mo-
dellierungsprozesse wurden mit Hilfe graphentheoretischer
MaBe quantifiziert (Gohner und Krell 2020a). In Bezug
auf die Qualitit der Modellierungsprozesse, erfiillen nur
Modellierungsprozesse, die Modellierungsstrategie Typ 3a
oder 3b zugeordnet werden, das curricular beschriebene
Ideal der Modellierung zur naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinnung (ACARA 2015; BCMOE 2019; KMK
2005, 2020; NGSS Lead States 2013) und die Nutzung von
Modellen zur Vorhersage von Daten (Gouvea und Passmore
2017; Upmeier zu Belzen und Kriiger 2010). Diese beiden
Modellierungsstrategien zeichnen sich durch das zyklische
Durchlaufen vielfaltiger Téatigkeiten des Modellierens aus,
wobei wiederholt Daten gesammelt, Modelle entwickelt
und anhand von Vorhersagen getestet werden.

Identifikation der Hindernisse
Um Hindernisse in den Modellierungsprozessen der Pro-
bandInnen zu identifizieren wurden alle 36 Transkripte im

Rahmen einer weiteren strukturierenden qualitativen In-
haltsanalyse analysiert. Hierbei wurde initial eine induktive
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Strategie der Kategorienbildung verfolgt, da bisher wenige
Studien zu Modellierungsprozessen von Lehrkriften vor-
liegen (Louca und Zacharia 2012; Nicolaou und Constan-
tinou 2014). Zur Pilotierung des Kategoriensystems wur-
den hierbei insgesamt neun der 36 Fille ausgewihlt, die
sich hinsichtlich ihres Vorgehens und der verwendeten Mo-
dellierungsstrategie unterscheiden. Die Transkripte wurden
event-basiert kodiert. Hindernisse sind hierbei nach Dérner
(1976) operationalisiert als Stellen im Modellierungspro-
zess an denen die ProbandInnen innehalten und dufern,
dass sie die Aufgabe als schwierig empfinden oder ratlos
sind, sowie Stellen, an denen die ProbandInnen ldngere Pau-
sen beim lauten Denken machen und dann mit einer ande-
ren Aktivitit fortfahren (vgl. ,,subjektive Barriere*; Dorner
1976). Zusitzlich wurden neben diesen Verbalisierungen,
in denen die ProbandInnen von sich aus auf Hindernisse
hinweisen oder lingere Pausen machen, auch solche Text-
stellen markiert, in denen Verbalisierungen nicht der ak-
tuell oder einer spiter ausgefiihrten Handlung entsprechen
(vgl. ,intersubjektive Barriere®; Dorner 1976). Basierend
auf den markierten Textstellen von sechs der neun Tran-
skripte wurden dann induktiv Kategorien von Hindernissen
gebildet. Inhaltlich bestehen die Kodiereinheiten aus min-
destens ganzen Sitzen, in denen entweder das Wahrnehmen
eines Hindernisses verbalisiert wird, oder in denen Verba-
lisierungen enthalten sind, die sich spdter im Abgleich mit



ZfDN (2021) 27:155-180

163

den Handlungen der ProbandInnen als unstimmig erkennen
lassen. Zeitlich sind die Kodiereinheiten damit auf weni-
ge Sekunden beschrinkt, die zusitzlich in die Tétigkeiten
des Modellierens als Kontexteinheit (wenige Sekunden bis
mehrere Minuten) eingebettet sind. Der Erstautor und eine
geschulte Mitarbeiterin haben in fiinf Entwicklungszyklen
abwechselnd Textstellen kategorisiert oder gegebenenfalls
einzelne Kategorien weiter ausdifferenziert. Um das Ka-
tegoriensystem auch deduktiv zu verorten und Vergleich-
barkeit sicherzustellen, wurden die zunichst induktiv ge-
bildeten Kategorien mit vergleichbaren Studien, auch zu
anderen naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen und ande-
ren Zielgruppen abgeglichen (Baur 2018; Hammann 2004;
Hogan und Thomas 2001; Meister et al. 2020; Woolley
et al. 2018). Dieser Entwicklungsprozess wurde begleitet
durch die wiederholte Feststellung der Interrater-Uberein-
stimmung. Die Werte der Interrater-Ubereinstimmung wur-
den dabei als Leitkriterium fiir das intersubjektive Verstdnd-
nis iiber die Kategorien und deren Trennschérfe genutzt und
bildeten die Basis fiir die Diskussion des Kategoriensys-
tems und die Konsensfindung bei Nichtiibereinstimmungen
(Gohner und Krell 2020b). Die verbliebenen drei der neun
zur Pilotierung des Kategoriensystems genutzten Fille wur-
den vom Erstautor und der Mitarbeiterin analysiert, ohne
weitere Anderungen am Kategoriensystem vorzunehmen.
Die erneute Uberpriifung der Interrater-Ubereinstimmung
iiber die drei Fille hinweg zeigte mit k= 0,66 eine substan-
tielle Ubereinstimmung (Landis und Koch 1977). Das so
pilotierte Kategoriensystem wurde dann auf die weiteren
27 Fille angewendet, wobei sich weitere kleine Anpassun-
gen am Kategoriensystem ergaben (Schreier 2012).

Auswertung der Daten in Bezug auf die
Fragestellungen

Zur Beantwortung von Forschungsfragen 1 und 2 wurden
die kodierten Hindernisse der ProbandInnen absolut und
aufgeteilt nach den einzelnen Titigkeiten und Phasen des
Modellierens (Tab. 1) betrachtet. Zur Beantwortung von
Forschungsfrage 3 wurde die Haufigkeit der einzelnen Hin-
dernisse z-standardisiert und es wurde gepriift, inwiefern
sich das Auftreten der identifizierten Hindernisse in Ab-
hingigkeit der jeweils umgesetzten Modellierungsstrategie
(Tab. 2) unterscheidet (ANOVA). Ergidnzend wurde dies
zwischen Probandlnnen, die Modelle zur Vorhersage ge-
nutzt haben (Strategien 3a, 3b; n=15) und solchen, bei
denen das nicht der Fall war (Strategien 1, 2a—c; n=21),
verglichen (t-Test). Alle statistischen Analysen wurden in
der Softwareumgebung R vorgenommen. Um die Relevanz
der identifizierten Hindernisse fiir die Modellierungspro-
zesse einschitzen zu konnen, wurde zudem eine kontrastie-
rende Fallanalyse zweier ProbandInnen vorgenommen, bei
denen dhnliche Hindernisse identifiziert wurden, die aber

verschiedene Modellierungsstrategien umsetzen (Schreier
2010).

Ergebnisse

Welche Hindernisse lassen sich in den
Modellierungsprozessen identifizieren und
beschreiben? (Fragestellung 1)

Innerhalb der Transkripte der ProbandInnen konnten 13 ver-
schiedene Hinderniskategorien identifiziert werden (Tab. 3).
11 der 13 Hinderniskategorien (1-11) werden dabei von
den ProbandInnen selbst verbalisiert. Bei den Hindernis-
kategorien 1 (Fehlende relevante Analogie oder Erfahrung)
und 2 (Fehlerhafte Dokumentation) konnten zusitzlich Si-
tuationen identifiziert werden, in denen das Hindernis von
auflen zugeschrieben werden kann. Die Hinderniskategori-
en 12 (Nichterkennen/Ignorieren von Mdngeln am Modell)
und 13 (Nichterkennen/Ignorieren von fehlender Passung)
werden nur von auflen zugeschrieben und beruhen daher
nicht auf den Verbalisierungen der ProbandInnen.

Insgesamt wurden 499 Hindernisse kodiert. Im Durch-
schnitt konnten damit je ProbandIn etwa 14 Hindernisse
kodiert werden. Vier der identifizierten Hinderniskatego-
rien kommen bei einzelnen ProbandInnen wiederholt vor.
Je ProbandIn konnten drei bis zehn und durchschnittlich
etwa sechs verschiedene Hinderniskategorien beobachtet
werden. Zu den wiederholt auftretenden Hinderniskatego-
rien gehoren:

e [Fehlende relevante Analogie oder Erfahrung (n=232 Pro-
bandInnen mit diesem Hindernis, insgesamt 132 Kodie-
rungen, mittlere Hiufigkeit pro ProbandIn M =3,7),

o Fehlerhafte Dokumentation (n=30, insgesamt 89, M=
2,5),

o Hinweise auf unsystematischen Input (n=27, insgesamt
61, M=1,7) und

e Unzufriedenheit mit den Daten (n=21, insgesamt 59,
M=1,6).

Andere Hinderniskategorien wie Limitationen bei der
Exploration oder Erwartungen an die Aufgabe sind zwar
ebenfalls hidufig, treten bei den ProbandInnen aber kaum
wiederholt auf. Die Hinderniskategorien Randbeobachtung
wird tiberbewertet, Mangelnde Zeichenfdihigkeiten, Nichter-
kennen/Ignorieren von Mdngeln am Modell, Nichterkennen/
Ignorieren von fehlender Passung, Zustand des Systems un-
klar und Material unzureichend wurden insgesamt seltener
identifiziert.
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Tab.3 Kategoriensystem der identifizierten Hindernisse in den Modellierungsprozessen von Biologie-Lehramtsstudierenden (N=36) an einer
Blackbox, absteigend sortiert nach Anzahl der ProbandInnen mit den Hindernissen

Nr Hindernis Beschreibung Beispiel Anzahl Anzahl
Proband- Kodie-
Innen mit rungen
diesem
Hindernis
1 Fehlende rele- ProbandInnen dufern, dass sie keinerlei Ideen ,.JIch habe schon eine Idee, ich 32 132
vante Analogie haben oder nennen gewiinschte Wirkung, fiir komm nur nicht auf die, wie ich
oder Erfahrung die sie jedoch keine passende Analogie oder das, wie genau ich das mache,
Erfahrung nennen konnen. damit das so funktioniert, wie ich
ProbandInnen fillt es schwer sich von bereits mir das vorstelle.” (Achilles, 50)
als unzureichend erklérter Idee zu l6sen
2 Fehlerhafte ProbandInnen dufern, dass Sie bei der Doku- ,,Dann habe ich einen Fehler 30 89
Dokumentation mentation einen Fehler gemacht oder etwas in meinen Notizen gemacht.*
vergessen haben oder sind unsicher tiber die (Cynthia, 18)
Qualitét ihrer Dokumentation.
ProbandInnen nehmen eine Beobachtung vor,
aber dokumentieren diese gar nicht oder nicht
richtig.
3 Hinweise auf ProbandInnen duflern (auch retrospektiv) Pro- ,,D.h. ich habe jetzt eine un- 27 61
unsystemati- bleme beim Abmessen/Einfiillen der gewiinsch- genaue Menge an Wasser rein
schen Input ten Wassermenge oder begriinden die Wasser- gekippt* (Floyd, 48)
menge willkiirlich, z. B. um bestimmte runde
Zahlen zu erreichen.
4 Unzufriedenheit ProbandInnen gehen von einem anderen Mus- ,,Es ist so komisch, dass sich die 21 59
mit den Daten ter aus, welches z. B. durch Messfehler und Datensiitze verdndern. Das ist
verschiedene Daten entstanden ist und verfol- doch irgendwie/Ich kann einfach
gen dieses weiter, ProbandInnen erkennen kein kein Muster erkennen.” (Cynthia,
Muster, da ihre Datenreihen keine Wiederholun- 68)
gen der Outputs aufweisen.
5 Erwartungen an ProbandInnen duflern die Vermutung die Lo- ,,Ich hoffe das ist eigentlich kein 17 32
die Aufgabe sung der Aufgabe sei leichter oder komplexer Schiilerversuch fiir die 5 Klasse
als sie zu dem Zeitpunkt annehmen und/oder oder so und ich bei3e mir daran
nennen andere Erwartungen, die sie nicht zu- gerade die Zihne aus.* (Angeli-
friedenstellend erfiillen konnen (z. B. mathema- na, 45)
tische Fahigkeiten).
6 Limitationen ProbandInnen kritisieren Beschrankungen im ,.Darf man unten den Schlauch 15 18
bei der Explo- erwiinschten Umgang mit der Blackbox (Off- zuhalten und oben Wasser rein
ration nen, Bewegen, etc.). gieBen? T: Nein, bitte nicht.
P: Schade. [stohnt]* (Ben, 103)
7 Konkrete Ana- ProbandInnen nennen konkrete Analogie, kon- ,,So ein Uberlaufschutz, der es 13 26
logie vorhan- nen diese in ihrer Funktionsweise jedoch nicht dann komplett entleert. Wie ging
den, deren erkldren oder zeichnen. sowas? Wie war denn das?*
Funktionsweise (Jonathan, 41)
unbekannt ist
8 Zustand des Der Zustand des Systems ist den ProbandInnen ,,Das heifit, das muss irgendwie 12 15
Systems unklar unklar, es werden oft MutmafBungen iiber be- auf jeden Fall schon vorher Was-
reits vor Beginn der Untersuchung enthaltene ser drin gewesen sein.* (Achilles,
Wassermengen aufgestellt. 28)
9 Mangelnde Zei- ProbandInnen bekunden Unzufriedenheit mit ,,Oh ich kann sowas nicht zeich- 9 16
chenfihigkeiten ihrer Zeichnung oder beméngeln ihre Zeichen- nen.* (Frida, 13)
fahigkeit im Vorhinein einer Zeichnung und
fithren diese infolgedessen gar nicht erst durch.
10 Randbeobachtung ProbandInnen interpretieren Beobachtungen ,-Vielleicht hat das etwas mit 8 10

wird iiberbe-
wertet

wie die Fliegeschwindigkeit oder Gerdusche
im Inneren der BB als hochst relevant fiir das
Losen der Aufgabe und verwenden viel Zeit auf
deren Untersuchung.

Intensitit zu tun.” (Jim, 8)
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Tab.3 (Fortsetzung)

Nr Hindernis Beschreibung Beispiel Anzahl Anzahl
Proband- Kodie-
Innen mit rungen
diesem
Hindernis
11 Material unzu- ProbandInnen wiinschen sich zusitzliche Mate- ,,Um das jetzt zu testen, ohne 8 19
reichend rialien oder kritisieren vorhandenes Material. das Gerit zu 6ffnen, wiirde ich
sowas dhnliches bauen, aber ich
sehe jetzt irgendwie nicht so
Materialien, die sich eignen.*
(James, 25)
12 Nichterkennen/ ProbandInnen erkennen physikalische Mingel ,,da miissten die Behilter ja ir- 4 8
Ignorieren von nicht oder ignorieren diese und behalten sie gendwann voll sein Mist!* (igno-
Miingeln am aufgrund fehlender Alternativideen bei. riert und macht weiter; Jenny,
Modell 49)
13 Nichterkennen/ Physikalische oder datenbasierte Nichtpassung ,.Eigentlich kann ich das verwer- 4 10
Ignorieren werden von den ProbandInnen nicht erkannt fen, weil dazu passt mein Modell
von fehlender oder bewusst aufgrund fehlender Alternative nicht.” (verwirft Modell jedoch
Passung beibehalten. nicht; Cynthia, 33)

Inwiefern treten die identifizierten Hindernisse
in einzelnen Phasen der Modellierungsprozesse
besonders haufig auf? (Fragestellung 2)

Abb. 3 zeigt, wie viele Kodierungen je Hinderniskatego-
rie mit den identifizierten Titigkeiten (Tab. 1) zusammen
auftreten. Die meisten Hindernisse treten zusammen mit
der Tatigkeit Zusammenfassung auf, wobei insbesonde-
re die Hindernisse Fehlerhafte Dokumentation, Hinweise
auf unsystematischen Input, Unzufriedenheit mit den Daten
und Fehlende relevante Analogie oder Erfahrung hier hiu-
fig identifiziert werden. Das Hindernis Fehlende relevante
Analogie oder Erfahrung tritt zudem mit allen Tatigkei-
ten zusammen auf, die der Exploration und Herstellung
zugeordnet werden, und dariiber hinaus mit der Téatigkeit
Hypothese falsifiziert, die der Phase der Vorhersage zuge-
ordnet wird. Besonders hiufig tritt das Hindernis Fehlende
relevante Analogie oder Erfahrung dabei zusammen mit
den Titigkeiten Beobachtung eines Phdnomens, Priifung
Konsistenz Modell/Daten, Zusammenfassung und Analogi-
en und Erfahrungen auf. Alle identifizierten Hindernisse
treten zudem mindestens einmal wihrend der Tatigkeit
Priifung Konsistenz Modell/Daten auf.

Abb. 2 zeigt die relative Haufigkeit (prozentual) der
identifizierten Hindernisse in den drei Phasen des Modellie-
rungsprozesses: Exploration, Herstellung und Vorhersage.
Innerhalb der Modellierungsprozesse wurden die meisten
Hindernisse in den Phasen der Exploration (299) oder der
Herstellung (131) identifiziert, die auch einen Grofteil des
beobachtbaren Verhaltens ausmachen (68 % Tétigkeiten
der Exploration, 28 % Titigkeiten der Herstellung). Selten
wurden Hindernisse dagegen in der Phase der Vorhersa-
ge (21) identifiziert, die insgesamt allerdings auch selten
vorkommen. Dabei zeigen sich hindernisspezifische Unter-

schiede iiber die Phasen der Modellierungsprozesse hinweg.
So treten zum Beispiel die Hinderniskategorien Hinweise
auf unsystematischen Input und Fehlerhafte Dokumenta-
tion primér in Phasen der Exploration auf, wohingegen
die Hinderniskategorien konkrete Analogie vorhanden, de-
ren genaue Funktionsweise unbekannt ist, Nichterkennen/
ignorieren von Mdngeln am Modell und Nichterkennen/
ignorieren von fehlender Passung vor allem in Phasen der
Herstellung auftreten. Die Hinderniskategorie Mangelnde
Zeichenfihigkeit tritt ausschlieBlich in der Phase der Her-
stellung auf. Keine der Hinderniskategorien tritt anteilig am
hiufigsten in der Phase der Vorhersage auf. Grundsitzlich
ergeben sich die gleichen Befunde, wenn auch die zeitliche
Dauer der Phasen beriicksichtigt wird (Anhang, Abb. 7).

Inwiefern besteht ein Zusammenhang zwischen den
identifizierten Hindernissen und den umgesetzten
Modellierungsprozessen? (Fragestellung 3)

Abb. 4 zeigt die Hiaufigkeit der Hindernisse in Abhingigkeit
der umgesetzten Modellierungsstrategie. Fiir die hidufigste
Hinderniskategorie Fehlende relevante Analogie oder Er-
fahrung liegt der Median der (z-standardisierten) Haufigkeit
beispielsweise bei Med=-0,62 (Strategie 2a), Med=0,31
(Strategie 2b), Med=0,12 (Strategie 2c), Med= 0,49 (Stra-
tegie 3a), Med=0,12 (Strategie 3b). Dies ist die einzige
Hinderniskategorie, bei der sich nach Zusammenfassung
von ProbandInnen, die keine Tétigkeiten der Vorhersage
umsetzen (Med=-0,62; n=21) und solchen, die Tatigkei-
ten der Vorhersage umsetzen (Med=0,49; n=15), augen-
scheinlich ein Hiufigkeitsunterschied zwischen den Grup-
pen ergibt (Abb. 4, unten).

Statistisch zeigen sich keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der Hiufigkeit der Hindernisse zwischen den
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Abb. 2 Gestapeltes Sdulen-Diagramm aller Hindernisse unterteilt nach ihrem Auftreten in den Phasen des Modellierungsprozesses. Zur besseren
Sichtbarkeit der Verhiltnisse wurden die relativen (prozentualen) Haufigkeiten dargestellt

sechs Modellierungsstrategien (ANOVAs; p> 0,05 fiir alle
Hindernisse). Auch der Vergleich von Probandlnnen, die
Titigkeiten der Vorhersage umsetzen und solchen, die kei-
ne Tatigkeiten der Vorhersage umsetzen, zeigt keine signi-
fikanten Unterschiede in der Héufigkeit der Hindernisse (z-
Test; p>0,05).

Uber die statistische Analyse hinaus liefert die Fallanaly-
se Evidenz fiir die Relevanz der identifizierten Hindernisse
fiir die Modellierungsprozesse der ProbandInnen (Schrei-
er 2010). Im Folgenden werden daher die ProbandInnen
James und Jasmin im Detail betrachtet. Diese zeigen &hn-
liche Hindernisse, allerdings sehr unterschiedliche Model-
lierungsprozesse (Tab. 4).

Die Modellierungsprozesse von James und Jasmin sind
in Abb. 5 als Codelines illustriert. Diese Codelines zei-
gen die event-basiert kodierten Titigkeiten des Modellie-
rens. Hierbei wird die zeitliche Abfolge der Titigkeiten
als Events auf der x-Achse und die jeweils kodierte Tatig-
keit auf der y-Achse dargestellt. Die kodierten Hindernisse
und ihr Auftreten eingebettet in die Tétigkeiten sind als
Sprechblasen dargestellt, sodass ersichtlich wird, wo in den
beiden Modellierprozessen, welche Hindernisse aufgetre-
ten sind. Der Modellierungsprozess von James besteht aus
52 kodierten Tétigkeiten und dauert etwa 27 min (Abb. 5,

@ Springer

Tab.4 Ubersicht iiber die Hiufigkeit der Hindernisse bei James und

Jasmin

Nr Problemkategorie James  Jasmin

1 Fehlende relevante Analogie oder Er- 3 1
fahrung

2 Fehlerhafte Dokumentation 1 1

3 Hinweise auf unsystematischen Input 2 3

4 Unzufriedenheit mit den Daten - 2

5 Erwartungen an die Aufgabe - 1

6 Limitationen bei der Exploration - -

7 Konkrete Analogie vorhanden, deren - -
Funktionsweise unbekannt ist

9 Mangelnde Zeichenfihigkeiten - -

10 Randbeobachtung wird iiberbewertet - -

10 Zustand des Systems unklar 1 -

11 Material unzureichend 3 2

12 Nichterkennen/Ignorieren von Mingeln ~ — -
am Modell

13 Nichterkennen/Ignorieren von fehlen- - -
der Passung

- Total 10 10
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1 Fehlende relevante
. 30 4 19 3 1 16 8 2 4 3 12 25 2 0 0 0 3 0o 0 132
Analogie oder Erfahrung
2 Fehlerhafte
. 10 14 42 11 0 2 0 O 1 1 2 4 0 1 1 0 0 0 0 89
Dokumentation
3 Hinweise auf
6 12 21 13 0 1 o 0 0 2 1 3 0 0o 2 0 0 0 0 61

unsystematischen Input

4 Unzufriedenheit mit den

18 3 19 4 0 1 1 0 1 2 0 9 0 0 0 0 1 0 0 59
Daten

5 Erwartungen an die 7 3 8 3 0 4 0 0 1 30 2 1 o 0 O o0 o0 o0 32
Aufgabe

6 Limitationen bei der
Exploration

7 Konkrete Analogie

vorhanden, deren 1 0 0 0 O 162 0 2 0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 26
Funktionsweise unbekannt

ist

8 Zustand des Systems
unklar

9 Mangelnde
Zeichenfihigkeiten

10 Randbeobachtung wird 5 ¢ 1o 5 5 o o 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 14
iiberbewertet

11 Material unzureichend 1 4 7 1 0 1 0 0 0 0 1 3 0 0 0 1 0 0 0 19

12 Nlc.l.lterkennen/lgnorleren 0 0 o0 0 0 o0 ) 0 0 0 ) 5 0 0 0 0 0 1 0 8
von Mingeln am Modell
13 Nichterkennen/Ignorieren 1 o 1 0 0 1 0 0 0 0 0 4 2 0 0 0 0 1 0 10

von fehlender Passung

Total 76 47 137 38 1 48 23 3 9 13 21 66 5 1 4 1 4 2 0 499

Abb. 3 Kreuztabelle der Hinderniskategorien und Titigkeiten aller 36 ProbandInnen, die zeigt, wie viele Kodierungen je Hinderniskategorie mit
den identifizierten Tdtigkeiten gemeinsam auftreten
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Abb.4 Boxplots der z-standardisierten Héufigkeit der Problemkategorien. a gruppiert nach Modellierungsstrategie (vgl. Tab. 2); b gruppiert ba-
sierend auf dem (Nicht-)Auftreten der Titigkeit 14: ,,Probanden nutzen Modell, um Vorhersage iiber Output bei bestimmtem Input zu treffen*

oben). Hierbei durchlduft James in seinem Modellierungs-
prozess alternierend Phasen der Exploration, Herstellung
und Vorhersage (Modellierungsstrategie 3b; vgl. Tab. 2). In
James’ Modellierungsprozess treten zehn Hindernisse aus
sechs Hinderniskategorien auf, die sich relativ gleichmifig
auf die drei Phasen der Modellierung verteilen. Der Mo-
dellierungsprozess von Jasmin dauert 1h und 28 min und
besteht aus 71 kodierten Tétigkeiten (Abb. 5, unten). Jas-
mins Modellierungsprozess setzt sich hauptséchlich aus Ti-
tigkeiten der Exploration zusammen, sowie fiinf kiirzeren
Phasen der Herstellung, in denen sie ihr Modell entwickelt
(Modellierungsstrategie 2a; vgl. Tab. 2). In Jasmins Model-
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lierungsprozess wurden zehn Hindernisse aus sechs Hin-
derniskategorien identifiziert.

James Die ersten Hindernisse treten bei James auf als er,
ohne einen spezifischen Grund zu nennen, die Menge des
Inputs von vorher 400ml auf 200ml verringert (Anhang,
Tab. 6; Hinderniskategorie 3) und einen Output von 350 ml
beobachtet (Events 13, 14). Diese Beobachtung eines Out-
puts, der groBer ist als die Input-Wassermenge, veranlasst
ihn dazu, sich Gedanken iiber den Ausgangszustand der
Blackbox zu machen (,,Also insgesamt kann natiirlich im
gesamten System schon vorher mehr Fliissigkeit drin ge-
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Abb.5 Titigkeitssequenzen der ProbandInnen James (a) und Jasmin (b), die das jeweilige Vorgehen im Modellierungsprozess sowie die darin
identifizierten Hindernisse zeigen. Die Hinderniskategorie ,,Fehlende relevante Analogie oder Vorerfahrung* ist aus Griinden der besseren Lesbar-

keit als ,,Fehlende relevante Analogie* abgekiirzt

wesen sein.”“; Hinderniskategorie 8). Zudem &duflert er den
Waunsch, nicht nur ein ,.theoretisches®, sondern ein gegen-
stindliches Modell entwickeln zu konnen, fiir welches aller-
dings keine Materialien vorliegen (Hinderniskategorie 11).
Stattdessen hantiert er mit den verfiigbaren Wasserglasern,
um sich vor Augen zu fiihren, ,,was passiert, wenn zwei
verschiedene Gefidlle mit unterschiedlicher Menge Wasser
gefiillt werden®, wobei er sich in seiner Annahme bestitigt,
dass ,,auch immer nur so viel rauskommen [kann], wie ei-
gentlich auch reinkommt.* James zeichnet nun ein weiteres
Modell (Event 16), in welchem er die bisherige Zeichnung
zweier Gefille um eine Wippe erweitert, die er retrospektiv
anhand von auditiven Beobachtungen evaluiert (,,Das horte
sich eher an, wie so ein Schlauch, der befiillt wird.”). Um
diese Hypothese zu priifen, gieit er anschliefend eine gro-
Bere Menge Wasser ein, die er nicht genauer abmisst (,,Jetzt
ist die Menge des Wassers erstmal egal, das ich hineinfiil-
le.*“; Hinderniskategorie 3) und verwirft die Analogie einer

Wippe auf Basis seiner Beobachtung. James zieht nun aus-
gehend von der Beobachtung, dass bei jedem Output das
Wasser eher schwallartig herausflieBBt, weitere Analogien
heran, aus denen er ein weiteres Modell entwickelt (Events
22-25). Hierbei integriert er zuerst eine Membran, die lang-
sames Diffundieren des Wassers in ein weiteres Gefall mit
einem Kippmechanismus erlaubt. Zur Uberpriifung dieses
Modells mochte er erneut ein gegenstindliches Modell ent-
wickeln, stellt aber fest: ,,Ich sehe jetzt irgendwie nicht so
Materialien, die sich eignen.” (Hinderniskategorie 11). Bei
der weiteren Exploration der Blackbox variiert James nun
weiterhin die Inputmengen (Hinderniskategorie 3), um bei-
spielsweise zu sehen, ,,was passiert, wenn ich nur eine sehr
geringe Menge Wasser hineingebe® und reflektiert, dass er
nicht dokumentiert oder abmisst, wie viel Wasser er hinein-
gibt (Hinderniskategorie 2). AuBlerdem erwartet er, dass es
zum Inneren der Blackbox eine ,,Entsprechung in der Natur
[gibt], die [ihm] jetzt gerade noch nicht einfdllt (Hinder-
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niskategorie 1). In der Evaluation seines finalen Modells,
welches erneut einen Wippenmechanismus beinhaltet (An-
hang, Abb. 8), sagt er: ,Leider fillt mir kein anderer Me-
chanismus ein [..], da bin ich jetzt auch kein Ingenieur,
Techniker oder Hydrauliker, da fehlt mir einfach ein biss-
chen Hintergrundwissen.* (Hinderniskategorie 1).

Jasmin In Jasmins Modellierungsprozess wurden 10 Hin-
dernisse identifiziert, die vornehmlich in Situationen auftre-
ten, in denen sie ihre Beobachtungen zusammenfasst (Ti-
tigkeit 3, vgl. Tab. 1) oder ihr Modell retrospektiv mit be-
obachteten Daten vergleicht (Tétigkeit 13). Die ersten Hin-
dernisse treten bei Jasmin in der zweiten Explorationsphase
(Events 7—-14) auf, als sie einen Output beobachtet, den sie,
basierend auf ihren vorherigen Beobachtungen, nicht erwar-
tet hat. Hierbei nimmt sie den beobachteten Output nicht als
valides Ergebnis ihrer Untersuchung wahr, sondern schlief3t
darauf, dass sie selbst unsystematisch vorgegangen ist (,,Al-
so habe ich das falsch abgemessen.*; Hinderniskategorie 3)
oder die Blackbox nicht funktionsfihig ist (,Ich glaube das
Gerit ist kaputt™; Hinderniskategorie 11). Tatséchlich je-
doch beginnt sie ab dieser Situation, in ihrem Inputverhalten
unsystematisch zu werden und variiert die ndchsten Input-
mengen mit dem Ziel, bestimmte, von ihr erwartete Outputs
zu beobachten (Anhang, Tab. 6; Inputs 4-10). In Jasmins
Modellierungsprozess konnen ab hier weitere Hindernisse
beobachtet werden: Teilweise werden Beobachtungen nicht
dokumentiert (Hinderniskategorie 2), sie duflert wiederholt,
beim Abmessen ungenau vorgegangen zu sein (Hindernis-
kategorie 3) und begriindet dies mit unzureichendem Mate-
rial (,,Ich hitte jetzt liebend gern eine Pipette.*“; Hindernis-
kategorie 11). Am Ende ihres Modellierungsprozesses ist
sie entsprechend unzufrieden mit den von ihr aufgenom-
menen Daten (Hinderniskategorie 4), obwohl sie von sich
selbst erwartet, die Aufgabe 16sen zu konnen: ,Ich denke
fiir so einen Kram viel zu kompliziert. Meistens ist das so
eine banale Billiglosung am Ende.* Die Grundidee aufein-
anderfolgender Gefidfle behilt sie iiber ihren gesamten Mo-
dellierungsprozess hin bei, wobei sie die Darstellungsweise
sowie Anzahl und Volumina der Gefi3e dndert, bis sie bei
ihrem finalen Modell angekommen ist (Anhang, Abb. 8).
Letztlich beschlieB3t sie, dass ihr eine passende Idee fehlt
(Hinderniskategorie 1), und beendet frustriert ihren Model-
lierungsprozess (,,Ich hab[e] keinen Plan [und] auch keinen
Bock mehr. [...] [Ich] komm[e] nicht zu einer Losung [...].
Den Rest iiberlasse ich dann den Profis.*).
Zusammenfassend zeigt eine qualitative Betrachtung
der beiden ProbandInnen James und Jasmin, dass diese
zwar durchaus &hnliche Hindernisse in ihren Modellie-
rungsprozessen erfahren und verbalisieren, beide jedoch
unterschiedlich mit diesen Hindernissen umgehen. Wih-
rend James beim Auftreten von Hindernissen sein Modell
verandert und wiederholt testet, konzentriert sich Jasmin
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auf die weitere Exploration der Blackbox, in der Hoffnung,
die erwarteten Daten zu generieren.

Diskussion

Die vorliegende Studie hatte zum Ziel, Hindernisse zu iden-
tifizieren und zu beschreiben, die in Modellierungsprozes-
sen von Lehramtsstudierenden bei der Untersuchung einer
Blackbox auftreten. Im Folgenden werden die Ergebnisse
in Bezug auf die drei Fragestellungen diskutiert.

Welche Hindernisse lassen sich in den
Modellierungsprozessen identifizieren und
beschreiben? (Fragestellung 1)

Es wurden 13 Hinderniskategorien in den Modellierungs-
prozessen der 36 ProbandInnen identifiziert (Tab. 3). Hier-
bei konnten teilweise Hinderniskategorien repliziert wer-
den, die bereits in anderen Forschungsarbeiten zum Model-
lieren (Hogan und Thomas 2001; Meister et al. 2020; Sins
et al. 2005; Windschitl und Thompson 2006), Experimentie-
ren (Baur 2018; Hammann 2004), sowie wissenschaftlichen
Arbeiten allgemein (Woolley et al. 2018) identifiziert wor-
den waren (Hinderniskategorien 2 (Fehlerhafte Dokumen-
tation), 3 (Hinweise auf unsystematischen Input), 4 (Unzu-
friedenheit mit den Daten) und 10 (Randbeobachtung wird
iiberbewertet)). Parallelen zum Experimentieren und wis-
senschaftlichen Arbeiten im Allgemeinen lassen sich ins-
besondere im Hinblick auf die explorativen Titigkeiten des
Modellierens und den Umgang mit den generierten Daten
erkennen: Unsystematisches Vorgehen (Baur 2018; Ham-
mann 2004; Woolley et al. 2018), die Auswahl unvollstindi-
ger oder unrelevanter Variablen (Hammann 2004; Woolley
et al. 2018) und die fehlerhafte Dokumentation von Ergeb-
nissen (Woolley et al. 2018) konnen arbeitsweisenunabhén-
gig und tiber verschiedene Zielgruppen hinweg beobachtet
werden.

Die Hinderniskategorien 1 (Fehlende relevante Ana-
logie oder Erfahrung), 7 (Konkrete Analogie vorhanden,
deren Funktionsweise unbekannt ist), 12 (Nichterkennen/
Ignorieren von Mdngeln am Modell) und 13 (Nichterken-
nen/Ignorieren von fehlender Passung) scheinen dagegen
spezifisch fiir das Modellieren zu sein, da sie nicht in
der zum Vergleich herangezogenen Studien zum Expe-
rimentieren (Baur 2018; Hammann 2004) oder wissen-
schaftlichen Arbeiten allgemein (Woolley et al. 2018)
beschrieben werden. Die zentrale Rolle von Analogien fiir
Modellierungen (Clement 2008; Krell et al. 2019) wird
insbesondere durch das hiufige Auftreten der Hinderniska-
tegorie 1 deutlich. Gleichzeitig zeigt Hinderniskategorie 7,
dass einige ProbandInnen, analog zu den Beobachtungen
von Windschitl und Thompson (2006), Probleme haben,



ZfDN (2021) 27:155-180

171

richtig erkannte Zusammenhinge in ihre Modelle zu in-
tegrieren. Beide Hinderniskategorien stiitzen hierbei die
Vermutung, dass Modellieren und deklaratives Fachwis-
sen in einem korreliert-abhingigen Verhiltnis stehen (vgl.
Nehring und Schwichow 2020). Dies wird exemplarisch
in James’ Verbalisierungen beziiglich seines finalen Mo-
dells deutlich (,,Leider fillt mir kein anderer Mechanismus
ein [...], da bin ich jetzt auch kein Ingenieur, Techniker oder
Hydrauliker, da fehlt mir einfach ein bisschen Hintergrund-
wissen.”). Das Verhiltnis zwischen Hinderniskategorie 1
und 7 konnte im weitgehenden Fehlen von relevantem,
deklarativem Fachwissen zur Blackbox begriindet sein.
Mangelndes Fachwissen, fehlende relevante Analogien
oder Erfahrungen oder geringe Kreativitit kann das fiir
Modellierungen zentrale abduktive SchlieBen behindern,
also die erkenntniserweiternde Entwicklung erkldrender
Modelle (Magnani 1999; Kriiger und Upmeier zu Belzen
2021). Die Hinderniskategorien 4 (Unzufriedenheit mit
den Daten), 12 (Nichterkennen/Ignorieren von Mdngeln
am Modell) und 13 (Nichterkennen/Ignorieren von fehlen-
der Passung) deuten zudem darauf hin, dass der Wechsel
zwischen Modell- und Erfahrungswelt, das heilit die Ver-
mittlung zwischen Modell und generierten Daten (Dounas-
Frazer et al. 2018), problematisch wird, wenn die Proband-
Innen die beobachteten Daten nicht interpretieren kénnen
oder als unlogisch erachten (Hammann 2004). Solche un-
erwarteten, anomalen Daten, welche die Blackbox durch
ihren inneren Mechanismus provoziert (insb. wenn der
Output das eingefiillte Volumen eines Inputs iiberschreitet),
werden oftmals nicht anhand eines gezeichneten Modells
erklirt, sondern vielmehr methodisch unter anderem mit
mangelnden eigenen Fihigkeiten begriindet (Meister et al.
2020).

Obwohl Hinderniskategorie 9 (Mangelnde Zeichenfihig-
keif) in keiner der zum Vergleich herangezogenen Studien
zum Modellieren (Hogan und Thomas 2001; Meister et al.
2020; Sins et al. 2005; Windschitl und Thompson 2006),
Experimentieren (Baur 2018; Hammann 2004) oder wis-
senschaftlichen Arbeiten allgemein (Woolley et al. 2018)
beschrieben wird, weisen andere Studien durchaus auf die
Relevanz des Zeichnens sowie damit verbundenen Hinder-
nissen im Kontext naturwissenschaftlichen Unterrichts hin
(Chittleborough und Treagust 2007; Quillin und Thomas
2015). Bei einem Probanden (Carlo) ist Mangelnde Zei-
chenfihigkeit als Hindernis besonders auffillig: Er zeich-
net iiberhaupt kein Modell und begriindet dies sowohl mit
mangelnden Fihigkeiten als auch geringer Motivation, wo-
durch sein Modellierungsprozess nur aus Téatigkeiten der
Exploration besteht (Strategie 1; Tab. 2). Studien aus der
Reprisentationsforschung bieten hier zwei mogliche Erkla-
rungen: Zum einen ist der Proband eventuell kein ,,Visuali-
sierer” (Ko¢-Januchta et al. 2017), sodass ihm das Zeichnen
als nicht hilfreich zur Losung der Aufgabe erscheint. Zum

anderen konnte er das Zeichnen aktiv vermeiden um kein
,.fehlerhaftes* Modell als Endergebnis priasentieren zu miis-
sen. Eine weitere Probandin (Iris) verwirft beispielsweise
ihr finales Modell, da sie es als falsch einschitzt und nicht
als Ergebnis prisentieren mochte. Bei beiden ProbandInnen
wird damit zusitzlich sichtbar, dass volitionale Aspekte
(z.B. Selbstregulation, Selbstwirksamkeitserwartung; Ban-
dura 1994) bei Modellierungsprozessen eine grofle Rolle
spielen (Hogan und Thomas 2001; Nehring et al. 2015;
Nordheimer 2019). Motivationale und volitionale Aspek-
te sind zwar Teil gingiger Kompetenzdefinitionen (Weinert
2001), werden jedoch in der Kompetenzforschung oft ex-
plizit ausgeklammert (Klieme et al. 2007). Insbesondere
zu Kompetenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewin-
nung und des Modellierens liegen keine prozessorientierten
Studien vor, die motivationale und volitionale Aspekte als
Einflussfaktoren auf die Performanz (d.h. das Modellieren)
untersuchen. Zukiinftige Studien konnten hier ankniipfen
und beispielsweise die Selbstregulation oder Selbstwirk-
samkeitserwartung wéhrend des Modellierens untersuchen
(Bandura 1994; Nordheimer 2019).

Die weiteren Hinderniskategorien und 5 (Erwartun-
gen an die Aufgabe), 6 (Limitationen bei der Exploration),
8 (Zustand des Systems unklar) und 11 (Material unzurei-
chend) scheinen dagegen im konkreten Setting begriindet
zu sein. Das Auftreten der Hinderniskategorien 6 (Limi-
tationen bei der Exploration) und 8 (Zustand des Systems
unklar) konnte gerade im Zusammenhang mit den Hinder-
niskategorien 1 (Fehlende relevante Analogie oder Erfah-
rung) und 4 (Unzufriedenheit mit den Daten) dazu fiihren,
dass die Erfahrungswelt nicht als ausreichend fruchtbar
wahrgenommen wird, um einen Transfer in die Modellwelt
zu ermoglichen, wenn zum Beispiel das Erkennen einer
Regelmifigkeit in den Daten ausbleibt (Leisner-Bodenthin
2006). Im Hinblick auf Hinderniskategorien 6 (Limita-
tionen bei der Exploration) und 8 (Zustand des Systems
unklar) und im Kontext von Modellieren als Problemlésen
kann die Blackbox als komplexes, intransparentes Problem
verstanden werden (Funke 2011). Es ist somit erwartbar,
dass #@hnliche Hindernisse auch bei anderen, vergleichbar
intransparenten Problemen beobachtet werden konnen. Ins-
gesamt stiitzen solche spezifisch im Setting begriindeten
Hindernisse theoretische Annahmen zur Abhéngigkeit der
Performanz von der Aufgabenstellung und von situations-
spezifischen Fahigkeiten (Blomeke et al. 2015). Dies wird
auch in den Hinderniskategorien 11 (Material unzurei-
chend) und 13 (Erwartungen an die Aufgabe) deutlich.
Insbesondere Hinderniskategorie 13 zeigt, dass die Wahr-
nehmung der Situation (vgl. Blomeke et al. 2015) den
Modellierungsprozess beeinflussen kann: Einige Proband-
Innen (Boris, Kara; Anhang, Tab. 5) verbalisieren bereits
nach wenigen Minuten, die Blackbox ,,gelost zu haben
und mochten daraufhin aufhéren. Das Setting wird als kur-
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ze, vollstindig 16sbare Aufgabe und nicht als komplexes
Problem betrachtet (Hogan und Thomas 2001; Schauble
et al. 1991). Berland et al. (2016) argumentieren hierzu,
dass wissenschaftliche Praxis (hier: Modellierungsprozes-
se) und das entwickelte Wissensprodukt (hier: Modell) von
verschiedenen epistemischen Uberlegungen abhingen. In
diesen Uberlegungen sollte die Art der Antwort, die das
Modell in Bezug auf das zu losende Problem darstellt,
sowie die Generalisierbarkeit, Begriindbarkeit und Ziel-
gruppe des Modells bedacht werden (Berland et al. 2016).
Bennett et al. (2020) zeigten zudem bei der Untersuchung
von Modellierungsprozessen in verschiedenen Kontexten,
dass SchiilerInnen zum Teil aus einzelnen Worten in der
Aufgabenstellung (z.B. ,,Population* oder ,,Missbildung*)
spezifische Erwartungen an die Losung der Aufgabe ab-
leiten und dementsprechend beim Modellieren vorgehen
(z.B. aktivieren sie beim Wort ,,Population” Analogien
oder Erfahrungen zur Reproduktion, wihrend bei ,,Missbil-
dung® Analogien oder Erfahrungen zum Gen-zu-Protein-
Schema aktiviert werden). Es liegen bislang jedoch nur
vereinzelt Studien beziiglich des Einflusses epistemischer
Uberlegungen und spezifischer Aufgabenmerkmale in Mo-
dellierungen vor (Krell 2019; Ke und Schwarz 2020).

Inwiefern treten die identifizierten Hindernissein
einzelnen Phasen der Modellierungsprozesse
besonders haufig auf? (Fragestellung 2)

Hinderniskategorien, die eher explorativ und datenori-
entiert sind (z.B. Fehlerhafte Dokumentation, Hinweise
auf unsystematischen Input, Unzufriedenheit mit den Da-
ten), konnen eher in Phasen der Exploration beobachtet
werden (Abb. 4). Demgegeniiber treten modellierungs-
spezifische Hinderniskategorien auch eher in Phasen der
Herstellung auf (z. B. Mangelnde Zeichenfihigkeit, Nichter-
kennen/Ignorieren von Mdngeln am Modell, Nichterkennen/
Ignorieren von fehlender Passung). Hinderniskategorie 1
(Fehlende relevante Analogie oder Erfahrung) tritt aller-
dings mit nahezu allen Téatigkeiten und damit iiber den
gesamten Modellierungsprozess hinweg auf, was erneut die
zentrale Rolle der Analogiebildung fiir Modellierungen un-
terstreicht (Clement 2008; Krell et al. 2019). Das Auftreten
von eher explorativen und datenorientierten Hindernissen
in Phasen der Exploration und modellierungsspezifischen
Hindernissen in Phasen der Herstellung macht deutlich,
dass die ProbandInnen in der Lage sind eine Mehrzahl
der auftretenden Hindernisse wihrend des Auftretens zu
erkennen und zu verbalisieren. Das weniger héufig be-
obachtete Auftreten von Hindernissen, die eigentlich eng
mit einer anderen Phase des Modellierens zusammenhén-
gen, kann dagegen die retrospektive Reflexion des eigenen
Modellierungsprozesses oder sogar eine metakognitive,
zielgerichtete Steuerung des eigenen Modellierungspro-

@ Springer

zesses anzeigen (vgl. Selbstregulation; Nordheimer 2019).
Es wurde jedoch kein Fall beobachtet, in dem ein Hin-
dernis antizipiert wird, das noch gar nicht aufgetreten ist,
um es aktiv zu vermeiden. Es ist davon auszugehen, dass
die retrospektive Reflexion der Hindernisse im eigenen
Modellierungsprozesses auf eine grofere Wirkung des je-
weiligen Hindernisses hindeutet, der eine Verbalisierung
und Fehlersuche notig macht, da der Problemldseprozess
nachhaltig behindert ist. Fiir die Phase der Vorhersage wur-
den keine spezifischen Hindernisse beobachtet (Abb. 2).
Hierfiir sind mehrere Griinde denkbar: Entweder haben
ProbandInnen, die in der Lage sind, Vorhersagen aus ihrem
Modell abzuleiten, bereits alle aufkommenden Hindernis-
se tiberwunden, um auf naturwissenschaftlich adiquatem
Niveau modellieren zu konnen, oder Hindernissein Bezug
auf die Vorhersage duflern sich eher im Fehlen bestimmter
Titigkeiten (z.B. fehlende Hypothesenbildung; vgl. Baur
2018). In Anbetracht der bisherigen Forschungsergebnisse
zur Modellkompetenz von Lehrkriften (Krell und Kriiger
2016; Nielsen und Nielsen 2019; Windschitl und Thomp-
son 2006) erscheint letzteres wahrscheinlicher; gerade da
die hier beobachteten Modellierungsprozesse durchaus va-
riabel sind (Quigley et al. 2017) und selten Tétigkeiten
der Vorhersage enthalten. Allerdings muss auch beachtet
werden, dass das seltene Auftreten vorhersagender Titig-
keiten (vgl. Tab. 2) die Wahrscheinlichkeit verringert, dort
typischerweise auftretende Hindernisse auch tatsdchlich
beobachten zu konnen.

Auf Ebene der Tatigkeiten (Tab. 1) konnen dariiber hi-
naus die Zusammenfassung und die Priifung der Konsis-
tenz zwischen dem Modell und den Daten als Schliissel-
tatigkeiten identifiziert werden: Probandlnnen verbalisie-
ren am héufigsten Hindernisse wihrend der Tatigkeit Zu-
sammenfassung, die analog zu den Ergebnissen von Sins
et al. (2005) auch die haufigste Titigkeit darstellt (Tab. 3).
ProbandInnen versuchen bei der Zusammenfassung ihre Be-
obachtungen zu interpretieren, ohne sie in Bezug zum Mo-
dell zu setzen, wobei besonders die explorativen und da-
tenorientierten Hinderniskategorien auftreten. Wihrend der
Tatigkeit Priifung der Konsistenz zwischen dem Modell und
den Daten treten dagegen alle identifizierten Hinderniska-
tegorien mindestens einmal auf (Tab. 3). Die vorliegenden
Ergebnisse stiitzen damit die Annahme, dass das Testen
von Modellen einen Schliisselaspekt zur Férderung der Mo-
dellkompetenz von Lehrkriften darstellt (Krell und Kriiger
2016; Lee und Kim 2014), da wihrend des Testens von
Modellen potenziell alle identifizierten Hinderniskategori-
en diskutiert werden konnen.
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Inwiefern besteht ein Zusammenhang zwischen den
identifizierten Hindernissen und den umgesetzten
Modellierungsprozessen? (Fragestellung 3)

ProbandInnen mit dhnlichen Hindernissen konnen sich hin-
sichtlich ihrer Modellierungsprozesse deutlich unterschei-
den, sodass kein eindeutiger Zusammenhang zwischen den
identifizierten Hindernissen und den beobachteten Model-
lierungsprozessen vorzuliegen scheint (Abb. 4). Dies wird
insbesondere in der kontrastierenden Fallanalyse deutlich,
die aufzeigt, dass James und Jasmin zwar dhnliche Hin-
dernisse verbalisieren, deren Umgang mit den Hindernis-
sen aber unterschiedlich ausfillt (Abb. 5). Wihrend James
beim Auftreten von Hindernissen zuerst sein Modell verén-
dert, konzentriert sich Jasmin auf die weitere Exploration
der Blackbox, in der Hoffnung, bessere Daten zu gene-
rieren. Bei der absichtlichen Variation des Inputs geht sie
jedoch eher unsystematisch vor, und mochte, wie viele der
Probandlnnen, einen bestimmten Output erzielen. Dieses
Vorgehen weist Parallelen zum model-fitting auf, wobei al-
lerdings nicht das Modell, sondern die Inputmenge schritt-
weise variiert wird (vgl. Hogan und Thomas 2001; Sins
et al. 2005). Jasmin ist in dieser Situation zwar in der La-
ge, das eigene Modell zu reflektieren (vgl. Windschitl und
Thompson 2006) und Hindernisse zu erkennen, schafft es
aber nicht, alternative Handlungen auszufiihren. James da-
gegen nutzt sein Modell, um Hindernisse zu iiberwinden,
indem er wiederholt Hypothesen von seinem Modell ab-
leitet und testet. Ahnliche Muster konnten auch bei wei-
teren, hier nicht niher dargestellten ProbandInnen beob-
achtet werden. Durch das prinzipielle Auftreten dhnlicher
Hinderniskategorien bei ProbandInnen, die unterschiedli-
che Modellierungsprozesse umsetzen, ist somit davon aus-
zugehen, dass das Auftreten unterschiedlicher Hindernisse
die Modellierung im Sinne der naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinnung nicht verhindert — vielmehr erscheint
der Umgang mit auftretenden Hindernissen wihrend des
Modellierungsprozesses zentral fiir das erfolgreiche Pro-
blemlosen (Funke 2011; Mayer 2007). Hierbei sollten eine
systematische Exploration und die Entwicklung kreativer
Ideen and Analogien, welche das Potenzial haben, diese
Beobachtungen zu erkléren, als sich ergiinzende Vorausset-
zungen gesehen werden (Krell et al. 2019).

Limitationen

Die Blackbox wurde in der vorliegenden Studie einem au-
thentischen naturwissenschaftlichen Kontext vorgezogen,
um die inhaltliche Komplexitit des Problems zu reduzieren.
Hierdurch ist fiir die Untersuchung der Blackbox kein aus-
geprigtes (naturwissenschaftliches) Vorwissen notwendig
und es kann auf den Problemloseprozess fokussiert wer-
den (,,konnenszentriertes Problemldsen®; Friege und Lind

2003). Zusitzlich konnte kein systematischer Einfluss der
im Samplingprozess beriicksichtigten Kompetenzen des
wissenschaftlichen Denkens und allgemeinen kognitiven
Féhigkeiten der ProbandInnen auf die Modellierungspro-
zesse und beobachteten Hindernisse festgestellt werden
(Gohner und Krell in Druck). Dies deckt sich mit Beob-
achtungen anderer Studien zu Problemldseprozessen (vgl.
Mayer 2007). Fiir die Modellierung der hier verwendeten
Blackbox kann allerdings physikalisches Wissen hilfreich
sein (z.B. im Bereich Hydraulik). Hierdurch kann ei-
ne Ubertragbarkeit der vorliegenden Ergebnisse auf die
Modellierung authentischer naturwissenschaftlicher Pro-
bleme limitiert sein, da wie bereits dargestellt, inhaltliches
Wissen einen wichtigen Faktor fiir die Umsetzung von
Modellierungsprozessen darstellt (Ruppert et al. 2019;
Hinderniskategorie 1). Zudem konnen trotz der Auffor-
derung zum lauten Denken Teile der Denkprozesse von
der Verbalisierung der ProbandInnen ausgeschlossen sein.
Dabei bedingt die Beschrinkung auf direkte Verbalisie-
rungen (concurrent thinking aloud) und die beobachtbaren
Handlungen auch, dass zum Beispiel mentale Modelle der
ProbandInnen nicht beriicksichtigt werden konnten. So
wurden nur die an der Tafel gezeichneten Modelle auch
als Modelle gewertet, wihrend reine Verbalisierungen als
Analogiebildung (Tab. 1) interpretiert wurden. SchlieB3lich
konnte das seltene Auftreten vorhersagender Tétigkeiten
die Wabhrscheinlichkeit verringert haben, entsprechende
Hindernisse beobachten zu konnen. Eine Erweiterung der
Stichprobe konnte die hierdurch angedeutete Problematik
einer mangelnden Sittigung priifen.

Implikationen

Im Rahmen der Kompetenzmodellierung und -erfassung
konnen die identifizierten Hindernisse langfristig zur Un-
terscheidung von Problemtypen des Modellierens beitra-
gen (Gut et al. 2014; Hild 2020), indem Modellierprobleme
zum Beispiel auf der Basis typischer Hindernisprofile un-
terschieden werden. Gut et al. (2014) nutzen den Problem-
typenansatz beispielsweise, um die Vielfalt experimenteller
Aktivititen in vier Problemtypen einzuteilen und fiir jeden
Problemtyp eine spezifische Kompetenzprogression zu mo-
dellieren. Dies erlaubt die problemtypenbasierte Entwick-
lung von Aufgaben, die zu Messinstrumenten gebiindelt
werden konnen (z.B. Hild 2020). In Bezug auf Modell-
kompetenz konnte die Identifikation der hier beschriebenen
Hindernisse in verschiedenen Modellierungsaufgaben da-
mit zur Differenzierung vergleichbarer Problemtypen bei-
tragen.

In Interventionen konnen die identifizierten und be-
schriebenen Hinderniskategorien genutzt werden, um an-
gemessene Hilfestellungen und Impulse zu planen, die
Lehrkriften bei Hindernissen im Modellierungsprozess
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spontan prisentiert werden, sodass eine nachhaltige Behin-
derung des Modellierungsprozesses vermieden wird (Baur
2018; Sung und Oh 2018). So sind beispielsweise beziig-
lich der explorativen Hinderniskategorien (z.B. Fehlerhafte
Dokumentation, Hinweise auf unsystematischen Input, Un-
zufriedenheit mit den Daten) Hilfestellungen in Form von
externen, gesicherten Datenquellen denkbar, wihrend beim
Auftreten von Hinderniskategorie 1 (fehlende relevante
Analogie oder Erfahrung) eine Auswahl von Beispiel-
mechanismen oder zu iiberpriifenden Modellen vorgelegt
werden konnte. Im hier prisentierten Setting konnte bei
Auftreten von Hinderniskategorie 8 (Zustand des Systems
unklar) der aktuelle Inhalt der Blackbox vom Versuchslei-
ter mitgeteilt werden, ohne dariiber hinaus Hinweise zum
inneren Mechanismus der Blackbox zu geben.

Fazit

Die vorliegenden Ergebnisse konnen einen Ausgangspunkt
fiir die Entwicklung problemtypenbasierter Kompetenzmo-
dellierungen darstellen und so beispielsweise fiir die weite-
re Entwicklung von Diagnoseinstrumenten verwendet wer-
den (Baur 2018; Gut et al. 2014). Gleichzeitig konnen mit
Riicksicht auf die identifizierten Hindernisse gezielte und
explizite Forderangebote konstruiert werden, die Model-
le als Werkzeuge zur Erkenntnisgewinnung wahrnehmbar
und die Praxis des wissenschaftlichen Modellierens auch
im schulischen Kontext umsetzbar machen (Clement 2000;
Lehrer und Schauble 2006). Weitere Forschung ist nétig,
um die Generalisierbarkeit der gezeigten Hindernisse si-
cherzustellen und den Einfluss epistemischer Uberlegungen
und spezifischer Aufgabenmerkmale auf das Modellieren
systematisch zu untersuchen.
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Anhang

Trichter

J Gefil
Siphons
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Abb. 6 Darstellung des inneren Mechanismus der Black. Wasser wird
durch einen Trichter in ein erstes Gefdl} geleitet, das dieses gleichma-
Big auf zwei weitere Gefille verteilt. Wird ein bestimmter Wasserstand
in einem der beiden unteren Gefife erreicht entleert sich das jewei-
lige GefdB vollstindig durch den Siphon. Da die beiden Siphons in
unterschiedlichen Hohen angebracht sind, unterscheidet sich der eine
Entleerung auslosende Wasserstand bei beiden GefaBen (links 350 ml,
rechts 550 ml)
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Tab.5 Ubersicht iiber die teilnehmenden Lehramtsstudierenden, alphabetisch geordnet nach Pseudonym

Pseudonym Alter Studiengang Studienfach 1 Studienfach 2 Untersuchungszeit
Achilles 25 Bachelor Biologie Politik 01:32:02
Alexandra 20 Bachelor Erndhrungswissenschaften Biologie 01:38:26
Alice 22 Bachelor Biologie Physik 01:38:22
Amy 21 Bachelor Erndhrungswissenschaften Biologie 01:22:13
Angelina 21 Bachelor Biologie Mathematik 01:01:17
Ben 19 Bachelor Biologie Politik 01:47:20
Boris 19 Bachelor Biologie Geschichte 00:11:06
Carlo 33 Master Biologie Englisch 01:15:29
Celine 17 Bachelor Erndhrungswissenschaften Biologie 00:50:52
Claire 21 Bachelor Biologie Deutsch 01:32:42
Claudia 30 Bachelor Biologie Politik 00:33:30
Cynthia 29 Master Sozialkunde Biologie 01:40:43
Daphne 18 Bachelor Biologie Spanisch. 00:50:39
Donna 44 Bachelor Biologie Philosophie 01:23:46
Floyd 24 Master Biologie Informatik 00:33:55
Frida 29 Master Kunst Biologie 01:49:12
Iris 28 Bachelor Biologie Mathematik 01:25:16
James 39 Bachelor Agrarwissenschaften Biologie 00:26:37
Jasmin 25 Master Biologie Geschichte 01:28:25
Jenny 21 Bachelor Deutsch Biologie 01:52:03
Jim 24 Master Biologie Mathematik 01:04:14
Jonathan 25 Bachelor Biologie Geschichte 00:50:13
Kara 25 Master Biologie Mathematik 00:08:07
Lana 23 Bachelor Englisch Biologie 00:48:33
Lauren 19 Bachelor Deutsche Philologie Biologie 01:16:53
Martin 33 Master Biologie Chemie 01:52:22
May 27 Master Biologie Mathematik 01:27:16
Misty 24 Master Biologie Mathematik 01:25:20
Natalie 21 Bachelor Biologie Geschichte 01:23:55
Raphael 28 Bachelor Biologie Chemie 01:05:58
Rocco 24 Master Grundschulpiddagogik NAWI 00:29:28
Ryan 30 Master Englisch Biologie 01:05:03
Sabrina 18 Bachelor Biologie Geschichte 00:34:05
Selena 24 Master Biologie Deutsch 00:43:56
Susi 33 Master Biologie Politik 01:34:54
Valerie 21 Bachelor Deutsch Biologie 00:46:21
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Abb. 8 Finale Modelle von James und Jasmin
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Tab.6 Die vorgenommenen Inputs und beobachteten Outputs der bei-
den ProbandInnen James und Jasmin (?=Der In- oder Output wurde
durch die ProbandInnen nicht verbalisiert und ist auch videografisch
nicht rekonstruierbar)

James Jasmin

Nr. Input Output Nr. Input Output

1 400 0 1 400 0

2 400 400 2 400 400

3 400 600 3 400 640

4 200 350 4 200 0

5 ? ? 5 40 75

6 ? ? 6 400 ?

7 100 0 7 200 0

8 100 0 8 100 0

9 100 0 9 100 ?

10 100 0 10 ? ?

11 100 0 11 400 0

12 100 ? 12 400 400

13 400 1000 13 400 620
14 400 400
15 400 0
16 400 880
17 400 0
18 400 400
19 400 600
20 400 400
21 400 0
22 400 1000
23 1000 500
24 100 ?
25 600 300
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