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Teil I: Theorie

1 Einleitung

All models are wrong, but some are useful (vgl. Box, 1976).

Naturwissenschaftliche Modelle sind zentrale Arbeits- und Denkweisen in der Biologie und
Chemie (vgl. Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010, S. 42). Fahigkeiten im Vermitteln® von
Modellkompetenz sind somit auch ein wichtiger Teil der Lehrkompetenz in den Schulfdchern
Biologie und Chemie. Bisherige Studien zu Modellen im Unterricht untersuchen zumeist das
Wissen iiber Modelle (Justi & van Driel, 2005a, 2005b) von Lehrkréften und Schiilerinnen
und Schiilern. Es bestehen jedoch Zweifel in der fachdidaktischen Forschung, ob das Wissen
iiber Modelle zentral ist fiir die Vermittlung von naturwissenschaftlicher Modellkompetenz
(vgl. Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010). Studien zu Modellwissen und zur quantitativ ange-
legten fachdidaktikischen Forschung, die sich an deklarativem® Wissen orientieren, sind in die
Kritik geraten. Es wird bezweifelt, ob solche Tests dem Anspruch auf Abbildung von Lehr-
kompetenz gerecht werden (Kromrey & Renfrow, 1991; McClelland, 1973).

Um diesem Anspruch zu geniigen, wére eine direkte Erfassung des Unterrichts durch teilneh-
mende Unterrichtsbeobachtung oder eine Videostudie naheliegend. Damit wiirde dem Be-
diirfnis nach Erfassung von lernwirksamen Tiefenstrukturen von Unterricht (Kunter & Traut-
wein, 2013, S.76) entsprochen. Doch zum einen ist Unterrichtsbeobachtung, die iiber
Sichtstrukturen z. B. der Modellvermittlungsmethode hinausgeht, empirisch nur schwer zu
erfassen (vgl. Seidel et al., 2006, 815 f.), zum anderen besteht ein Anspruch auf verallgemein-
erbare Aussagen. Hierzu sind jedoch nur Forschungsinstrumente denkbar, die reliabel und in
groflen Stichproben einsetzbar sind. Die direkte Erfassung von Lehrkriftehandeln im Biolo-
gie- und Chemieunterricht kann dieser Ambition aus forschungsdékonomischen Griinden nicht

gerecht werden.

Deshalb wird stellvertretend nach handlungsrelevanten und dennoch in gro3en Stichproben

einsetzbaren validen Forschungsinstrumenten gesucht. Dieser Ambition wird hier indirekt

! Unter Vermittlung wird im Folgenden ein Lernangebot verstanden, dass mit vergleichbar hoher Wahrschein-
lichkeit von Schillerinnen und Schilern genutzt wird (vgl. das Angebots-Nutzungs-Modell nach Fend (2001)).
? Nach Gruber (2008) wird unter deklarativem Wissen leicht tiberpriifbares Faktenwissen verstanden.
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iiber das Konstrukt Professionelle Unterrichtswahrnehmung (PU, vgl. Goodwin, 1994) be-
gegnet. Dadurch sollen auf dem Umweg iiber die Interpretation der Wahrnehmung von Unter-
richt Riickschliisse auf die Fahigkeit, Modellkompetenz zu vermitteln, gezogen werden. Die
Dissertation fokussiert daher auf die Entwicklung eines Vignettentests (vgl. Stecher et al.,
20006), d. h. auf die Entwicklung eines quantitativen Testverfahrens, das Unterrichtssituationen
in Form von Videos und Texten présentiert (vgl. 2.3.1, S. 25). Hierbei sollen kiinftige Lehr-
krifte auf einer sechsstufigen Skala Items beantworten. Studien mit dem Testformat Vignet-
tentest weisen teilweise positiv-signifikante Korrelationen zwischen Testscore und Unter-
richtsqualitdt bzw. Schiilerinnen- und Schiilerleistung auf (Kersting, Givvin, Thompson, San-

tagata & Stigler, 2012).

Ziel der Dissertation ist wie bei allen anderen EKoLg-Teilprojekten die Entwicklung, Model-
lierung, Validierung und Auswertung je eines Vignettentests. Die in dieser Studie entstande-
nen zwei Vignettentests fiir den Biologie- und Chemieunterricht sollen Riickschliisse auf die
Professionelle Unterrichtswahrnehmung (als Uberblick: Meschede, 2014) zur Vermittlung von
Modellkompetenz in den jeweiligen Doménen ermdglichen. Unter Professioneller Unter-
richtswahrnehmung wird sowohl Noticing (selektive Aufmerksamkeit, vgl. Stiirmer & Seidel,
2015) als auch Reasoning (wissensbasierte Schlussfolgerungen, vgl. Stiirmer & Seidel, 2015)
verstanden. Beide Aspekte wurden bei der Entwicklung der Tests beriicksichtigt und bei der
Durchfiihrung an kiinftigen Lehrkriften empirisch tberpriift. Das hier vorgestellte For-
schungsinstrument wurde mehrfach validiert. Es werden Hinweise auf Inhalts- und Kriteri-

umsvaliditdt priasentiert.

Der Aufbau der Arbeit folgt zunéchst dem Ziel, (Lehr-)Kompetenzen in der Chemie- und Bio-
logiedidaktik sowie relevante Studien zur Erhebung von Lehrkompetenz vorzustellen, um
anschlieRend im Speziellen auf Modelle und Modellkompetenzen einzugehen. Es folgen defi-
nitorische Bestimmungen von Professioneller Unterrichtswahrnehmung, Noticing und
Reasoning. Die Forschungsfragen und Hypothesen greifen das theoretisch Erarbeitete auf und
fokussieren auf das Ziel dieser Arbeit: die Entwicklung, Modellierung und Validierung je
eines Vignettentests zur Vermittlung von Modellkompetenz in den Unterrichtsfachern Che-
mie und Biologie. Dabei wird gepruft, ob sich die aus einem systematischen Literaturreview
gewonnenen Erkenntnisse tber die selektive Wahrnehmung bzw. das Noticing der Elemente

der Vermittlung von Modellkompetenz in den empirisch erhobenen Daten wiederfinden. Zu-

® Diese Dissertation entstand im Rahmen des strukturierten Forschungs- und Nachwuchskollegs EKoL (Effekti-
ve Kompetenzdiagnose in der Lehrerbildung).
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dem wird anhand der empirischen Daten gepruft, ob sich in den Fragen zu den ltembatterien,
die die Probandinnen und Probanden der hier entwickelten Vignettentests gestellt bekommen,
die enthaltene Reasoning-Struktur wiederfinden lasst. Anschlielend werden die Entwicklung
und die Validierung des Instruments beschrieben. Darauf folgt die Beschreibung der Stich-
probe, des Analyseverfahrens und des Umgangs mit fehlenden Werten. Der Ergebnisteil der
Arbeit gibt Hinweise auf die Validitat der Vignettentests. Hierzu werden zunéchst die Reliabi-
litdtswerte dargestellt. AnschlieBend folgen Hinweise zur Validitat, die Gber Kovariaten, So-
ziodemografie und Test- bzw. Itemschwierigkeiten gewonnen wurden. Hierauf folgt die Be-
antwortung der aus dem Ziel der Testentwicklung resultierenden Frage nach der Passung der
empirischen Daten zum theoriebasierten Noticing- und Reasoning-Konstrukt. Dies erfolgt
jeweils gesondert fir den Chemie- und Biologietest. Fiir den Chemietest wird sodann eine
alternative, explorativ entwickelte Struktur vorgeschlagen. Die Studie endet mit der Diskussi-
on und der Zusammenfassung der Ergebnisse. Hierbei werden auch fir die Unterrichtspraxis
und die Aus- und Weiterbildung von Lehrkréaften relevante Implikationen dargestellt. Auler-
dem soll das Schlusskapitel einen Ausblick fir zukinftige Forschung im Bereich der Vermitt-

lung von Modellkompetenz bieten.
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2 Theoretische Ansatze und Methoden zur Erhebung von Lehrkompetenz

Empirisch-quantitative Tests konnen das Ziel verfolgen, Leistung zu messen. Welcher Art
diese Leistung ist, unterscheidet sich. Denkbar sind Tests z. B. zu Wissen und Kompetenz.
Deklarative Wissenstests (siehe Fullnote 2, S. 13) sind weit verbreitet, stehen jedoch seit Lan-
gem in der Kritik, beispielsweise wenn sie zu Assessments von (kunftigen) Lehrkraften ein-
gesetzt werden (vgl. Kromrey & Renfrow, 1991; McClelland, 1973). Ob jemand qualifiziert
oder nicht sei, kénne nicht tber Wissen oder Intelligenz, sondern tber Kompetenz definiert
werden (vgl. McClelland, 1973, S. 1). Allerdings sind Kompetenzen nur schwer zu erheben.
Es besteht weitgehende Einigkeit dartiber, dass dies, wenn berhaupt, nur Gber stellvertreten-
de Facetten von Kompetenzen gelingen kann. Denn Kompetenzen sind Produkte kognitiver
Fahigkeiten und Fertigkeiten unter Rickgriff auf mentale Ressourcen, die zur Lésung von
Aufgaben benétigt werden (Weinert, 2001, S. 46); eine direkte Erfassung von Kompetenz ist
somit unmaglich. Zugleich wird diskutiert, ob eine zu starke Fixierung auf das Kognitive dem
Handeln, vor dem sich Kompetenzen beweisen missen, ausreichend gerecht wird (Wilhelm &
Nickolaus, 2013, S. 25). Daher ist eine Spezifizierung der Kompetenzen, auch fur Schilerin-
nen und Schuler sowie flr Lehrkrafte, nétig. Zur Kompetenzvermittlung an Lernende benéti-
gen diese Lehrkréfte Lehrkompetenz (vgl. Hattie, 2012). Entscheidende Vermittlungsaspekte
liefern die deutschen Bildungsstandards. Diese sind in die Kompetenzbereiche Fachwissen,
Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung aufgeteilt (KMK Standards, 2005a,
2005b). Im Bildungsplan fiir Baden-Wdrttemberg werden neben kognitiven oder fachbezoge-
nen auch personale, soziale und methodische Kompetenzen beriicksichtigt (z. B. Ministerium
fir Kultus, Jugend und Sport, 2012).

Zur Spezifizierung von Lehrkompetenz braucht es ebenso einen Rahmen, der von mdglichst
vielen anerkannt wird. International bildet das Modell der Lehrkompetenz nach Lee S. Shul-
man (siehe Kapitel 2.1.1, S.19) einen solchen Rahmen. Zumindest im deutschsprachigen
Raum befurworten viele die weitere Konkretisierung des Ansatzes von Shulman durch das
Kompetenzmodell von COACTIV (siehe Kapitel 2.1.2, S. 21). Dieses erganzt Shulmans An-
satz durch drei Aspekte professioneller Kompetenz, die auf die Bedeutung der Personlichkeit
der Lehrkraft fokussieren.

Um die komplexen Kompetenzen, die Lehrkréfte bendtigen, messbar zu machen, werden indi-
rekte Erhebungsmethoden notwendig sowie Modelle, die solche indirekten Kompetenzerhe-
bungen erklaren. Entsprechend wird hier im Weiteren davon ausgegangen, dass uber die Pro-
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fessionelle Wahrnehmung (Goodwin, 1994) indirekt Aspekte von Lehrkompetenz erhoben
werden konnen (siehe Kapitel 3.2.1, S. 38). Zu diesem Zweck héatte auch beispielsweise das
PID-Modell (Blomeke, Gustafsson & Shavelson, 2015) genutzt werden kénnen. Dieses unter-
scheidet entweder zwischen Perception (Bemerken entscheidender Unterrichtssituationen),
Interpretation (Deutung der wahrgenommenen Unterrichtssituation) und Decision making
(Entscheidungen treffen zwischen der Vorhersage einer Schilerinnen- und Schilerreaktion
oder dem Vorschlag einer alternativen Vermittlungsstrategie) (Blomeke et al., 2015, S. 7); an
anderer Stelle wird entsprechend zwischen Perceiving, Interpreting und Decision making (vgl.
Santagata & Yeh, 2015, S. 154) unterschieden (vgl. Abbildung 1).

—
{ Disposition \ Situation-specific skills \ Performance

Cognition Interpret-

ation

Perception

Observable
behavior

Decision
making

Affect-
motivation

N\ ) J

——

Abbildung 1: PID-Modell nach Bldmeke et al. (2015, S. 7).

Wie Abbildung 1 zu entnehmen ist, werden dem PID bei Blomeke et al. (2015, S. 7) die Dis-
positionen ,,Kognition* und ,,Affektmotivation* vorgeschaltet und aufbauend auf PID die
Performanz als ,,beobachtbares Verhalten* bezeichnet. Im Gegensatz dazu wird bei Santagata
und Yeh (2015, S. 163) Wissen und Uberzeugungen sowie Unterrichtspraxis als ldee von
Blomeke et al. (2015) aufgegriffen und um die Aspekte Schilerinnen und Schiler, Werkzeuge
und Lehrkrafte-Gemeinschaften erganzt. Hierdurch soll grofRere Nahe zur Unterrichtspraxis

erzeugt werden.

Aufgrund der groReren Bekanntheit und wegen der besseren Passung zur Testanlage fiel in

dieser Studie die Entscheidung fiir das Konstrukt Professionelle Unterrichtswahrnehmung.
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2.1 Lehrkompetenzen

Uber das, was die Tatigkeit einer Lehrkraft im Kern ausmacht, besteht eine Debatte (Baumert
& Kunter, 2006; Helsper, 2007). Mindestens zwei Sichtweisen werden unterschieden: Bei der
strukturtheoretischen Sichtweise wird an die erste Stelle der Profession von Lehrkréften die
Vermittlung von Wissen gestellt (Oevermann, 1996, S.145). Weitere Aufgaben seien
Normvermittlung und ,,implizit therapeutische* (Oevermann, 1996, S. 146) Tatigkeiten, die
notgedrungen zu einem Scheitern in ,,Handlungssituationen* (Oevermann, 1996, S. 160) flh-
re. Dieses Scheitern sei der Normalfall (vgl. Oevermann, 1996, S. 160). Im empirisch-
quantitativen Paradigma ist die strukturtheoretische Sichtweise nur schwer umzusetzen. Denn
wie soll mit der zum Scheitern fuhrenden implizit therapeutischen Dimension des Lehrberufs

umgegangen werden und wie kdnnte diese operationalisiert werden?

Bei der anderen Sichtweise, der professionellen Handlungskompetenz (Baumert & Kunter,
2006), wird zundchst vom Gelingen des im Fokus stehenden Unterrichts ausgegangen und
dieser in Abhangigkeit von Lehrkompetenzen gestellt (vgl. Hattie, 2009). Dieser Ansatz wird
im Folgenden weiter verfolgt, da hierdurch eine empirische Operationalisierung ermdglicht

wird.

Professionalisierung wird von Baumert und Kunter (2006) als Beschreibung von Zustanden
begriffen. Die Entstehung von Professionalitat bei Lehrkraften kann mithilfe verschiedener
Modelle erklart werden (als Uberblick: Jong, van Driel & Verloop, 2005b; Justi & van Driel,
2005b). Sprinthall, Reiman und Thies-Sprinthall (1996) beschreiben beispielsweise drei
Schritte moglicher Professionalisierung als Prozess: Lehrprofessionalitat konne als ein Hand-
werk (Lehrerfahrungs-Modell), als Lehre von Novizinnen und Novizen® durch Expertinnen
und Experten (Expertenmodell) und als eine Verbindung von institutionalisierter Lehre mit
eigenen Lehrerfahrungen durch die Lehrkraft (interaktives Modell) verstanden werden.

Clarke und Hollingsworth (2002, S. 948) beschreiben hingegen Professionalisierung als Folge
von Training, Adaption, personlichem Fortschritt (Suche nach Veranderung), lokaler Reform
(personlichem Wachstum), systematischer Restrukturierung und Wachstum bzw. Lernen. Sie
schlagen vor diesem Hintergrund ein prozessorientiertes und ineinandergreifendes Modell zur
Beschreibung der Zunahme der Lehrprofessionalitat (Interconnected Model of Teacher Pro-
fessional Growth - IMTPG) vor (siehe Abbildung 2).

* Anfangerinnen und Anfanger werden im Weiteren mitunter als Novizinnen und Novizen bezeichnet. Fir das
dahinter stehende Novize-Experten-Konzept vgl. z. B. Freire und Fernandez (2014).
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Abbildung 2: Interconnected Model of Teacher Professional Growth — IMTPG (Clarke & Hollingsworth, 2002,
S. 948).

Die Fahigkeit zu unterrichten grinde sich sowohl bei Anfangerinnen und Anfangern als auch
bei erfahrenen Lehrkréften laut Clarke und Hollingsworth (2002) im Wesentlichen auf vier
Doménen sowie deren Auswirkungen: erstens auf eine externe Doméne, welche zu Informati-
onen und Anregungen fiihre; zweitens auf eine Domane der Unterrichtspraxis, welche neue
Unterrichtsansétze erprobt; drittens auf eine Doméane der Konsequenzen, bei der herausragen-
de Unterrichtserfolge wahrgenommen werden und viertens auf eine personliche Doméne,
welche Uber die wahrgenommene Selbstwirksamkeit zu positiven Wissensuberzeugungen und

Haltungen flhre.

2.1.1 Kategorien des Professionswissens nach Shulman
Es kann neben dem Prozess der Professionalisierung auch rein deskriptiv erortert werden,

welche Bestandteile Lehrkompetenz beinhaltet. Hierzu ist das meistrezipierte Lehrkompe-
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tenzmodell das von Shulman (1986, 1987). Drei Aspekte von Lehrkompetenz stehen im Mit-
telpunkt der Betrachtung (vgl. Shulman, 1991, S. 159):

- subject matter content knowledge (kurz CK)

- general pedagogical knowledge (kurz PK)

- pedagogical content knowledge (kurz PCK).

CK wird definiert als ,,Umfang und Organisation von Wissen im Kopf des Lehrers* (Shul-
man, 1991, S. 150) und als Fachwissen Ubersetzt. Der englische und deutsche Begriff gelten
weitgehend als deckungsgleich (Bromme, 1995; Gramzow, Riese & Reinhold, 2013).

PK (Shulman, 1987), als allgemeindidaktisches Wissen oder auch als péadagogisch-
psychologisches Wissen (PPK; vgl. Voss & Kunter, 2011) bezeichnet, umfasst das generelle
Wissen der Lehrkraft dartiber, was Schilerinnen und Schiler benétigen, um gut lernen zu
kénnen. Ubersetzt als allgemeine Didaktik beinhaltet PK Aspekte, die allen Lehrenden, in
allen Fachrichtungen und Altersstufen Ahnliches abverlangen, wie etwa die Organisation der
Klasse. Shulman (1987, S. 8, Ubersetzung B. T.) prizisiert PK als ,,allgemeine Prinzipien und
Strategien [...],> welche tiber das Fachwissen hinauszugehen scheinen®.

PCK ist ein Wissen, das Verknipfungen von Fachwissen, padagogischem und kontextuellem
Wissen ermoglicht (vgl. Gess-Newsome, 1999, S. 10). Als ,,spezielles Amalgam® (Shulman,
1987, S. 8, Ubersetzung B. T.) wird die Gewichtung von PK und CK gegeniiber PCK disku-
tiert. PCK enthalt sowohl deklaratives (vgl. FuRnote 2, S. 13) als auch prozedurales® Wissen
(Baumert & Kunter, 2006, S. 482) und wird mit fachdidaktischem Wissen Ubersetzt. PCK
schliefft auch Kenntnisse dariiber mit ein, was das ,,Erlernen eines bestimmten Themas leicht
oder schwer macht* (Shulman, 1991, S. 151). So umfasst es beispielsweise auch das Wissen,
welche Alltagskonzepte Schilerinnen und Schiler in einem bestimmten Bereich haben kon-
nen und welche ,erklarungskréftigsten Methoden* (Shulman, 1991, S. 151) am hilfreichsten
sind, diese zu durchbrechen oder umzuformen. Zu den erklarungskréftigen Methoden z&hlt
auch ein adaquater Umgang mit Modellen, da dieser die Chance bietet, zur Erkenntnisgewin-

nung in den Naturwissenschaften beizutragen und Prékonzepte umzuformen.

Oft wird nicht beachtet, dass aufgrund unterschiedlicher historischer Entwicklungen durchaus
Differenzen im Begriffsverstdndnis zu PCK bestehen. Fensham (2004, S. 145), aber auch

> Eckige Klammern werden im Folgenden bei wortlichen Zitaten verwendet, wenn z. B. nur die grammatikali-

sche Form verandert oder Satzzeichen erganzt werden, um das Zitat an den Flie8text anzupassen.

® Nach Gruber (2008) wird unter prozeduralem Wissen eine hohere Wissensstufe der ACT-Theorie verstanden,
die Uber dem deklarativen (vgl. FuBnote 2, S. 11) Wissen angesiedelt ist und sich mit der Fertigkeit zu wissen,

wie etwas funktioniert bzw. zu verstehen ist, beschaftigt.
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Hopmann und Riquarts (1995), Bromme (1995) und Gramzow et al. (2013) weisen auf grund-
satzliche Unterschiede zwischen Fachdidaktik und PCK hin. Wahrend im angelséchsischen
Bereich eine Curriculum-Tradition bestiinde, wirde in vielen kontinentaleuropéischen Lan-
dern von der Didaktik bzw. von der Bildungstradition ausgegangen. Entsprechend wird auch

PCK unterschiedlich verstanden.

Bei Shulman (1987, S. 8, Ubersetzung B.T.) findet sich neben CK, PK und PCK zudem das
,curricular knowledge“ bzw. Wissen tiber das Fachcurriculum, das ,,Wissen iiber Lernende
und ihre charakteristischen Merkmale®, das ,,Wissen iiber den Kontext der Bildung, von den
Arbeiten in Gruppen oder im Klassenzimmer, die Leitung und Finanzierung der Schulbezirke
bis zu den Charakteren der Gemeinschaften und Kulturen reichend* und das ,,Wissen iiber das
Beenden, die Zwecke und die Bedeutungen der Ausbildung, und ihre philosophischen und
historischen Griinde®. Diese Aspekte werden jedoch hdufig nicht ndher betrachtet oder als
eigene Bereiche, z. B. unter dem Begriff ,,Organisationswissen* (Baumert & Kunter, 2011),

gefiihrt.

2.1.2 Kompetenzmodell von COACTIV
Auch Baumert und Kunter (2011) griinden ihr Lehrkompetenzmodell auf die Vorarbeiten
Shulmans (1986, 1987), mit den erwahnten Einschrankungen in Bezug auf die Gleichsetzung
von Begriffen aus Curriculum- und Didaktiktradition. Beim Projekt COACTIV (Professionel-
le Kompetenz von Lehrkréften, kognitiv aktivierender Unterricht und die Entwicklung ma-
thematischer Kompetenz) werden Shulmans Kompetenzbereiche Fachwissen (CK), Padago-
gisch-psychologisches Wissen (PPK) und fachdidaktisches Wissen (PCK) um Organisations-
und Beratungswissen sowie um Kompetenzfacetten erganzt. Wichtig erscheint insbesondere
die Ergéanzung der Aspekte professioneller Lehrkompetenz. Ergénzt werden hier nicht nur das
viel beforschte Professionswissen, sondern auch Uberzeugungen, Werthaltungen und Ziele,

motivationale Orientierungen und Selbstregulation (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: COACTIV-Kompetenzmodell nach Baumert und Kunter (2011, S. 32), eigene Darstellung.

Wissen

2.2 Quantitative Studien zur Lehrkompetenzstruktur

Einige Largescale-Studien’ aus dem Bereich der Mathematikdidaktik untersuchen den Ein-
fluss von verschiedenen Variablen auf das Professionswissen von Mathematiklehrkraften.
Hier werden zwei zentrale Studien vorgestellt: zum einen COACTIV, zum anderen MT21.
Diese beiden Studien dienen aufgrund ihrer psychometrischen und theoretischen Fundiertheit
zum einen als Vorbild, zum anderen zur Kontrastierung. Die in dieser Studie entwickelten
Tests unterscheiden sich von den beiden Largescale-Erhebungen durch ihre Situiertheit und
ihre N&he zur Unterrichtsrealitat. Die These lautet, dass eines der zentralen Ergebnisse beider
Largescale-Erhebungen, ndmlich hohe latente Korrelationen (Kovarianzen) zwischen dem
Fachwissen CK und dem fachdidaktischen Wissen PCK, auch mit der Art des Testens einher-

geht.

2.2.1 COACTIV
Das Forschungsprojekt COACTIV (Professionelle Kompetenz von Lehrkraften, kognitiv ak-

tivierender Unterricht und die Entwicklung mathematischer Kompetenz) verbindet Erhebun-

" Mit Largescale-Studien sind im Folgenden Studien mit groRen Stichproben gemeint.
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gen zur PISA-Studie (Schilerebene) mit Lehrkompetenzmessungen. Besonderes Interesse
liegt auf den Aspekten adaquate Klassenfiihrung, kognitive Aktivierung und Motivation. Er-
ganzend zu PISA 2003/2004 wurden deutsche Mathematiklehrkrafte aller Schulformen (ohne
Sonderschulen) der neunten und zehnten Jahrgangsstufe in die Untersuchung einbezogen. Auf
eine Befragung von N = 351 Lehrkraften im Jahr 2003 folgte eine Befragung im Jahr 2004
mit N = 229 Mathematiklehrkréaften. Die Tests bestanden aus offenen Antwortmdoglichkeiten,
um ein Erraten der richtigen Antworten zu verhindern (Brunner et al., 2006, S. 64). Referenz
flr die Raterinnen oder Rater waren entweder Ergebnisse von anderen Studien oder Antwor-
ten von Expertinnen und Experten (Brunner et al., 2006, S. 66). Die Aspekte professioneller
Kompetenz, namlich Uberzeugungen und ,,Beliefs*, motivationale Orientierungen und Selbst-
regulation wurden durch Selbstberichte erhoben (Brunner et al., 2006, S. 67). Der tatsachliche
Unterricht wurde Uber Lernenden- und Lehrkréftebefragungen sowie Klassenarbeitsaufgaben-

analysen erfasst (Brunner et al., 2006, S. 67)

Bei COACTIV wurden Testaufgaben entwickelt, die nur in geringem Umfang Unterricht situ-
ativ wiedergeben. Psychometrisch entstand so ein Test, der den Erfordernissen der Reliabilitét
(auch der Interraterreliabilitat) entspricht (Brunner et al., 2006, S. 66). Die Aufgaben zum
fachdidaktischen Wissen sind beispielsweise wie folgt konstruiert:

,Eine Schiilerin berechnet fiir die Gleichung (x - 3) (x - 4) =2

die Losungen x =5 oder x = 6. Was hat diese Schiilerin vermutlich gerechnet?* (Krauss et al.,
2011, S. 140)

Aufgaben wie diese lassen sich auch mit mathematischem Fachwissen l6sen. Entsprechend
hoch sind die latenten Korrelationen zwischen Fachwissen und fachdidaktischem Wissen.
Diese werden fir alle Lehrkréfte mit .79 (Krauss et al., 2011, S. 148), fiir Lehrkréfte, die nicht
aus dem Gymnasium stammen, mit .61, fur Lehrkrafte aus dem Gymnasium sogar mit .96
(Krauss et al., 2011, S. 149) berichtet. Offen bleibt, ob sich die hohe Korrelation aus Fachwis-
sen und Fachdidaktik aus der nahen Operationalisierung speist oder die beiden Konstrukte

tatséchlich so stark zusammenhangen.

Auf Grundlage des COACTIV-Tests ergeben sich folgende Aussagen: An Gymnasien aktivie-
re Unterricht am stérksten kognitiv. Dies geschehe an Hauptschulen am wenigsten. Haupt-
schullehrkréfte fihrten die Schilerinnen und Schiler am engsten. Hingegen werde am Gym-
nasium am stérksten individualisiert und differenziert (vgl. Brunner et al., 2006, S. 72). Au-
Rerdem fuhre Unterrichtserfahrung nicht notwendig zu besserem PCK und CK bei Lehrkréaf-

ten (Brunner et al., 2006, S. 75). Die Strukturierung des eigenen Lernprozesses und tatsachli-
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che Gelegenheiten zum Lernen seien fur Lehramtsstudierende entscheidend fur die Entwick-

lung des Professionswissens (Brunner et al., 2006, S. 76).

2.2.2 MT21
Die Studie Mathematics Teaching in the 21st Century (MT21) vergleicht international zwi-
schen den Ausbildungen von Mathematiklehrerinnen und Mathematiklehrern der Lander Bul-
garien, Taiwan, Deutschland, Siidkorea, Mexiko und den Vereinigten Staaten von Amerika
(Schmidt et al., 2008, S. 483), erganzt um national vertiefte Fragestellungen. N = 849 Lehr-
amtsstudierende und Vorbereitungsdienstleistende der Mathematik wurden in Deutschland
querschnittlich befragt (Blomeke, Felbrich & Muller, 2008, S. 34).

In den in Deutschland durchgefiihrten Tests schneiden kiinftige Lehrkrafte fur Gymnasien
und Gesamtschulen deutlich besser ab als kiinftige Lehrkréfte der Grund-, Haupt- und Real-
schulen. Dies gilt insbesondere fir den fachwissenschaftlichen Bereich, aber auch, wenn-
gleich schwécher, fur den fachdidaktischen (Blémeke, Kaiser, Schwarz et al., 2008, 92 f.).
Dem Geschlecht der kiinftigen Lehrenden scheint hierbei kein signifikanter Erkl&rungswert
zuzukommen (Blomeke, Lehmann et al., 2008, S. 121), jedoch der Dauer des Studiums und
des Referendariats (Blomeke, Kaiser, Schwarz et al., 2008, S. 103). Entscheidend fur das Ab-
schneiden sind weiterhin die Abiturnote und die Wahl des Leistungskurses; beides hat starke
Auswirkungen auf das Vermdogen, die Tests gut zu I6sen (Blomeke, Lehmann et al., 2008,
S. 121).

Da zumeist geschlossene Items verwendet wurden, bestehen Zweifel hinsichtlich der Eigen-
standigkeit der Gedankenginge der kiinftigen Lehrkrifte. Es wird eine hohe ,,(messfehlerbe-
reinigte) latente Korrelation zwischen Mathematik und Mathematikdidaktik von .81 (Bl6me-
ke, Kaiser & Lehmann, 2008, S. 69) berichtet.

Wegen Zweifeln an den hohen Korrelationen wurden zusétzlich sogenannte Bridging-ltems
entwickelt. Diese sind Fragen, welche stérker auf die Messung der Handlungskompetenz der
kinftigen Lehrenden abzielen und fachwissenschaftliche und fachdidaktische Elemente in
sich vereinen (Marx & Rinkens, 2008, S. 443). Abweichend von den in der Hauptuntersu-
chung dargestellten engen Zusammenhdangen zwischen fachwissenschaftlichem und fachdi-
daktischem Wissen zeigen sich bei N = 112 Probandinnen undProbanden (Grund-, Haupt- und
Realschullehramtsstudierende) génzlich andere Ergebnisse. ,,Durch die Biindelung des fachli-

chen und fachdidaktischen Wissens innerhalb eines inhaltlichen Kontextes wurde ,,eine deut-
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lichere Trennung dieser beiden Wissensbereiche* (Marx & Rinkens, 2008, S. 450) gemessen.
Marx und Rinkens (2008, S. 450) plddieren deshalb fiir ,,inhaltsnahe[] Items*.

2.3 Vignettentests: 6kologisch generalisierbare Kompetenzmessung

Sowohl die Studienergebnisse aus COACTIV als auch aus MT21 werfen Fragen nach der
Okologischen Generalisierbarkeit (Messick, 1989) auf. Bei dieser geht es um den Anspruch
auf Realitatsnahe und auf die Ubertragbarkeit des Testens in die Praxis (vgl. Kromrey & Ren-
frow, 1991; McClelland, 1973). Messick (1989, S. 46) steht Tests kritisch gegeniiber, die fur
sich beanspruchen, 6kologisch Generalisierbares zu messen. Er argumentiert, dass bei solchen
Tests nicht bedachte andere Konstrukte konfundieren konnten (vgl. MNAR, Kapitel 5.3,
S. 72) und somit die Ubertragbarkeit zu herkdmmlichen Tests nicht unbedingt gegeben sein

musse.

2.3.1 Der Vignettentest als Forschungsinstrument
Als spezielles Format eines Forschungsinstruments steht der Vignettentest zur Verfligung.
Urspriinglich wurden mit Vignetten (franzésisch vigne: ,,Weinrebe®) Schilder mit Rebsorten-
und Eigenschaftsbeschreibungen entlang der Wirtschaftswege im Weinberg bezeichnet (vgl.
Wikipedia, 2016). Aus solchen Beschreibungen von Eigenschaften und Zusténden ist das For-
schungsformat Vignette entstanden, bei dem ein als entscheidend erachteter Ausschnitt von
Realitat stellvertretend prasentiert wird. Auf diesen miissen die Probandinnen und Probanden

in einer bestimmten Weise reagieren.

Vignettentests werden in verschiedenen Disziplinen verwendet. Indem eine realitatsnahe Situ-
ation prasentiert wird, soll auf einem Kontinuum zwischen Wissen und Kompetenz das Kon-
strukt Kompetenz stérker fokussiert werden. So werden z. B. beim Staatsexamen am Ende des
Medizinstudiums bestimmte Krankheitsbilder von Patientinnen und Patienten fallbasiert pra-
sentiert. Die Annahme, dass durch die korrekte bzw. falsche Reaktion auf die im Test darge-
stellte (Krankheits-)Situation Rickschlisse auf das Handeln mdglich sind, unterscheidet den
Vignettentest von der reinen Faktenabfrage, erlaubt aber dennoch quantifizierbare Aussagen.

Wenn hier Vignettentests thematisiert werden, so ist eine Sonderform des Beobachtens von
Unterricht gemeint. Direkte Unterrichtsbeobachtung lasst zwar ein direktes Erfassen der
Lehrkompetenz zu und kann deshalb verhéltnismalRig valide messen, ist jedoch forschungs-

O0konomisch sehr aufwendig. Schliel3lich missen Unterrichtsstunden oder Videos von Unter-



Theoretische Ansétze und Methoden zur Erhebung von Lehrkompetenz 26

richtstunden von Expertinnen und Experten bzw. von Raterinnen und Ratern bewertet wer-
den. Aullerdem ergibt sich haufig das Problem, dass die beobachtenden Personen dem kom-
plexen Gebilde Unterricht die nur schwer zu trennenden Beobachtungsgesichtspunkte nicht
Klar zuweisen kénnen.

Hier nimmt der Vignettentest eine spezifische Stellung ein. Probandinnen und Probanden
werden vor reale bzw. in der Schulrealitit denkbare Situationen und Probleme gestellt. Nicht
das eigene Verhalten wird reflektiert, sondern die Aktivitdten der handelnden Lehrperson
werden stellvertretend analysiert. Mitunter wird versucht, die reale Schulsituation zu simulie-
ren, indem zur Bearbeitung der Fragen zeitliche Beschrankungen eingefiihrt werden. Vignet-
tentests sind somit kontextabhangige Beschreibungen von Unterrichtssituationen (Stecher et
al., 2006, S. 102), zu denen Probandinnen und Probanden in Form von geschlossenen oder
offenen Items schriftlich oder mindlich Stellung nehmen und Ldsungsvorschldage entwickeln
(vgl. Rehm & Bodlsterli, 2014). Vignetten kénnen (iber verschiedene Medienformen présen-
tiert werden, z. B. Grafiken oder Comics. Gemeinhin werden Vignettentests jedoch in Text-
und Videovignetten eingeteilt. Textvignetten prasentieren die Unterrichtssituationen als Text
und gelten deswegen als effizient (vgl. Jeffries & Maeder, 2011, S. 162). Das Mall an Néhe
zur Unterrichtsrealitat ist durch die authentische Reprasentation bei Videovignetten jedoch
hoher (Seidel, Blomberg & Stirmer, 2010, S. 305). Gleichzeitig wird diskutiert, ob die Fo-
kussierung auf entscheidende Unterrichtsituationen bei Videovignetten schwieriger wird, ins-
besondere fiir Novizinnen und Novizen® (Syring et al., 2015). Steffensky, Gold, Holdynski
und Moller (2015, S. 353) unterstiitzen dies und fuhren die Divergenzen zwischen Novizinnen
und Novizen sowie Expertinnen und Experten auf Unterschiede im Umgang mit kognitivem
Schemata und Skript zurlick. Entsprechend berichten Syring et al. (2015, S. 676) bei einer
Videovignettengruppe von signifikant hdherer kognitiver Belastung als bei einer Textvignet-

tengruppe.

Zur Fokussierung und damit zur Reduzierung der kognitiven Belastung werden im Gegensatz
zu friheren Vignettentests heute eher nachgedrehte bzw. artifizielle Videovignetten prasen-
tiert anstelle von videografiertem, tatsachlichem Unterricht (Oser, Heinzer & Salzmann,
2010). Die Befunde hierzu sind jedoch widerspriichlich.

Es ist davon auszugehen, dass Textvignetten etwas anderes messen als Videovignetten (Sy-

ring et al., 2015). Wie genau sich in Abhédngigkeit von der Herstellung der Videovignetten das

8 Vgl. FuBnote 4, S. 18.
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Messergebnis unterscheidet ist jedoch nicht geklart und vermutlich abhéngig vom jeweiligen
Vignettentest.

Gemeinsam ist den Vignettentests, dass bei der Auswertung als Referenzwert ein Expertin-
nen- und Expertenurteil genutzt wird, das mit dem Ergebnis der Probandin oder des Proban-
den verglichen wird. Als lehrkompetent gilt, wer viele Ubereinstimmungen mit dem Exper-

tinnen- und Expertenurteil aufweisen kann.

2.3.2 Vignettentests im Vergleich
Um einen Einblick in das Forschungsinstrument Vignettentest zu bekommen, werden hier
einige vorgestellt. Da sich der Vignettentest in den letzten Jahren in der Lehrkompetenzfor-
schung stark verbreitet hat, ist eine vollstandige Aufzahlung nicht mdglich. Um die Entwick-
lung zu zeigen, werden hier zun&chst &ltere Vignettentests vorgestellt und am Ende eine Ten-
denz aufgezeigt. Insbesondere wird das Konstrukt, das mit dem Vignettentest erhoben werden

soll, dargestellt.”

Oser et al. (2010) entwickeln ihren Videovignettentest aus einer Kritik an vormals blichen
Lehrkompetenztests. Diese wiirden auf die zentralen Aspekte des Lehrens, die ,,Situativitit,
Authentizitat, Komplexitat und (...) Kontextgebundenheit unterrichtlichen Handelns* (Oser et
al., 2010, S. 5) nicht eingehen. Um diesem Anspruch gerecht zu werden, konnen Uber Be-
obachtung und Beurteilung durch die Probandinnen und Probanden Rickschlisse auf deren
Kompetenzen gezogen werden (Oser et al., 2010, S. 9). Oser et al. (2010) nennen das mit
Vignettentests gemessene Konstrukt ,,advokatorischer Ansatz*“. Dieser ermdgliche Aussagen

uber Kompetenzprofile.

Der Videovignettentest von Oser et al. (2010) enthélt Videos tatsachlicher Unterrichtssitua-
tionen. Oser et al. (2010) lassen die Probandinnen und Probanden nach dem Betrachten der
Videos Items auf einer sechsstufigen Likertskala bewerten. Die Antworten der Probandinnen

und Probanden werden mit Expertinnen- und Expertenaussagen verglichen.

Baer et al. (2007) kombinieren Video- und Textvignetten. Die gemessenen Konstrukte nennen
sie ,,unterrichtliche Handlungskompetenz*“ (Baer et al., 2007, S. 29), Situationen des Vorbe-
reitens von Unterricht und ,speziell[e] diagnostische Kompetenz[en]* (Baer et al., 2007,

S. 28). Im Gegensatz zu Oser et al. (2010) handelt es sich hier um ein offenes Aufgabenfor-

® Die mit Vignetten erhobenen Konstrukte werden kursiv geschrieben.
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mat, bei dem Probandinnen- und Probandenantworten durch Raterinnen und Rater mithilfe
eines Manuals analysiert wurden. Hierbei wurden N =46 bzw. N = 32 Personen befragt. Bei
den Textvignetten zeigen sich hochsignifikante Zunahmen des Mittelwerts im Vergleich zwi-
schen den didaktischen Féhigkeiten im ersten und dritten Semester des Studiums (Baer et al.,
2007, S. 35) und signifikante Zunahmen des Mittelwerts bei den diagnostischen Fahigkeiten.
Dagegen wurde weder in der Klassenfiihrung noch in der Sachkompetenz eine signifikante
Zunahme gemessen (Baer et al., 2007, S. 36). Bei den Erhebungen durch Videovignetten zei-
gen sich hochsignifikante Zunahmen des Mittelwerts im didaktischen Verstandnis und signi-
fikante Zunahmen der Klassenfiihrungskompetenz (Baer et al., 2007, S. 38). Allerdings zei-
gen sich keine signifikanten Veranderungen im diagnostischen Bereich und in der Sachkom-

petenz.

Im Forschungsprojekt Observe (vgl. Seidel et al., 2010) wurden Videovignetten validiert und
standardisiert. Das untersuchte Konstrukt ist die Professionelle Wahrnehmung, die in Noticing
und Reasoning aufgeteilt wird (Seidel et al., 2010, S. 298). Die zwdlf Videoclips entstammen
realem Unterricht der Féacher Physik, Mathematik, Geschichte, Franzdsisch und Englisch
(Seidel et al., 2010, S. 299). Es werden vier- oder flnfstufige Skalen benutzt, bei denen ein
Urteil von Expertinnen und Experten (Cohens Kappa =0.79) den Vergleichswert bildet.
Zunachst wurden N =40 (Seidel et al., 2010), spater N =387 (Jahn, Prenzel, Stirmer &
Seidel, 2011), schlieflich N = 1029 (Jahn, Stiirmer, Seidel & Prenzel, 2014) Lehramtsstudie-
rende befragt. Zentrale Ergebnisse sind insbesondere die Standardisierung, Hinweise auf die
(Inhalts- und Konstrukt-)Validitat und die IRT-basierte Passung des theoretischen Modells zu
den Daten (Jahn et al., 2014).

Riese und Reinhold (2010, S. 169) stellen ,,ein Technologiedefizit bei der angemessenen Er-
fassung von Kompetenzen fest. Dies nehmen sie zum Anlass, neue Forschungsinstrumente
zu entwickeln, darunter auch einen Textvignettentest. Das untersuchte Konstrukt nennen sie
professionelle Handlungskompetenz bzw. ,,Beurteilung, Analyse und Reflexion von Lernpro-
zessen (Riese & Reinhold, 2010, S. 175). Die Textvignetten bestehen aus Unterrichtsbe-
schreibungen und Dialogaufzeichnungen mit offenen Items, die von Raterinnen und Ratern
klassifiziert wurden. N =301 Lehramtsstudierende (n =120 Haupt- bzw. Realschullehramt,
n =176 Gymnasiallehnramt, n =5 ohne Angabe) (Riese & Reinhold, 2010, S. 176) wurden
befragt. Zentrales Ergebnis ist insbesondere die Bestatigung kriterialer Validitat. So zeigen
sich ,,signifikant hohere Testleistungen® bei ,,Gruppen mit hoherer Expertise (Riese & Rein-
hold, 2010, S. 176).
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Schmelzing, Wiisten, Sandmann und Neuhaus (2010) haben neben einem Test zum deklarati-
ven fachdidaktischen Wissen ebenfalls einen Vignettentest mit fiktionalen Unterrichtsvideos
entwickelt und eingesetzt. Das gemessene Konstrukt nennen sie Reflexionsfahigkeit, operatio-
nalisiert als Skalen zu Aufmerksamkeitsfokus (Cronbachs o =.70; ICC =.75 bei offenem
Itemformat und Rating) (Schmelzing et al., 2010, S. 195), ,,Bewertung*“ (geschlossenes Ant-
wortformat mit der Abfrage, ob der Unterricht gelungen oder nicht gelungen war, ohne Relia-
bilitdtswerte berichtet) (Schmelzing et al., 2010, S. 197) und ,,Analysefahigkeiten* (Cronbachs
Alpha = .73; ICC =.63 bei offenem Itemformat) (Schmelzing et al., 2010, S. 197). Es wurden
N = 93 Probandinnen und Probanden (n = 49 erfahrene Biologielehrkréfte, n = 22 Referenda-
rinnen und Referendare und n = 22 Biologiestudierende) befragt. Erwartungskonform werden
signifikante Unterschiede entlang der Expertise gemessen, mit Ausnahme der Skalen Auf-
merksamkeitsfokus und Analyse, bei denen die Referendarinnen und Referendare einen hohe-
ren Wert aufweisen als Lehrkréfte (Schmelzing et al., 2010, S. 201). Grundsétzlich werden im
Vergleich hohere Werte bei Lehrkraften als bei Studierenden festgestelit.

Das Projekt ,,Naturwissenschaften unterrichten konnen* (NUK) untersucht mit einem Text-
vignettentest, bestehend aus acht Vignetten, das Kénnen von Lehramtsstudierenden der Na-
turwissenschaften Physik, Chemie und Biologie in der Schweiz und in Deutschland. Zumin-
dest dem Namen nach startete NUK mit dem Anspruch, Handlungskompetenz zu untersuchen.
Dieses Ziel wurde durch das Konstrukt ersetzt, authentisch abgebildete Kompetenzen vor dem
Hintergrund ,, grofserer Unterrichtszusammenhdnge* (Brovelli, Bolsterli, Rehm & Wilhelm,
2013, S. 307) abzubilden. Um mdglichst nahe am tatsachlichen Unterricht zu sein und die
Antwort so wenig wie mdglich zu beeinflussen, wurde auf die Konkretisierung der Fragen
verzichtet. Stattdessen wurde nur um stichwortartige ,,Riickmeldung® gebeten (Brovelli et al.,
2013, S. 315). Es wurden N =344 Probandinnen und Probanden unterschiedlicher Studien-
dauer befragt und die Antworten durch Raterinnen und Rater mit guten Interraterreliabilitaten
bepunktet (nach den Kompetenzbereichen CK, PCK und PK). Es konnte ein Kompetenzzu-
wachs uber die Semester in allen Unterskalen in CK, PCK und PK gezeigt werden (Brovelli et
al., 2013, S. 321).

Kersting et al. (2012) prasentierten 13 Videovignetten zum Mathematikunterricht, die mithilfe
von offenen Items bewertet werden. Sie entwickelten den Vignettentest auf der Grundlage des
Konstrukts ,,im Klassenzimmer brauchbares und nutzbares Wissen®, mit dem sie sich aus-
dricklich von Hill, Ball, Blunk, Goffney und Rowan (2007) und dem Konstrukt ,, Mathemati-
cal Knowledge for Teaching® (MKT) absetzen. Es wurden N =237 Mathematiklehrkrafte

uber das Internet befragt. Die Antworten wurden hinsichtlich mathematischem Inhalt, dem
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Denken von Schiilerinnen und Schiilern, Uberlegungen zur Verbesserung des Unterrichts und
Uberlegungen zur Verbesserung der Instruktion geratet. AuRerdem wurde bei einem groRen
Teil der Probandinnen und Probanden (N = 223) der MKT-Test eingesetzt (Hill et al., 2007).
Es zeigten sich mittlere Korrelationen zwischen den Ratingergebnissen und dem MKT-Test
(r(223) = .608, p < .01). Die Uberlegungen zur Verbesserung des Unterrichts kénnen als Pré-
diktor fur den Erfolg von Schiilerinnen und Schiilern herangezogen werden (p =.521,
p <.05), der MKT-Test jedoch nicht (r =-.059, p = .82) (Kersting et al., 2012, S. 572). Lehr-
krafte mit guten Werten bei der Analyse von Videovignetten hinsichtlich des mathematischen
Inhalts (MC: B =.624, p<.01) zeigten in ihrem Unterricht bessere Instruktionsqualitét
(Kersting et al., 2012, S. 583).

Zusammenfassend ergibt sich folgendes Bild: Urspriinglich wird das mit Vignettentests ge-
messene Konstrukt Handlungskompetenz genannt. Heute besteht weitgehende Einigkeit dar-
uber, dass Kompetenz im unterrichtlichen Handeln mit Vignettentests nicht erhoben werden
kann. Stattdessen werden Zusammenhdange von Vignettentests und Unterrichtshandlung ber-
ichtet (Kersting et al., 2012). Unter Vorbehalt lasst sich eine Tendenz zur Deskription ausma-
chen (das Konstrukt wird beschrieben tber durch Darbietung von Unterricht angestol3ene
Prozesse). Diese Prozesse konnen als Wahrnehmung und Schlussfolgerung (vgl. Kapitel 3.2,

S. 38) zusammengefasst werden.
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3 Professionelle Unterrichtswahrnehmung des Modelleinsatzes im Unter-

richt

Wie kann Schulerinnen und Schiilern Modellkompetenz vermittelt werden? Mit dieser Frage
verbunden ist: Wie kann Vermittlung von Modellkompetenz als Teil der Lehrkompetenz ope-
rationalisiert werden? Und wie kann daraus ein Test entstehen, der nahe an der Schulrealitét
misst? Um diese Fragen zu beantworten, muss zunéchst geklart werden, was Modelle im Bio-
logie- und Chemieunterricht sind und welche Anforderungen an die Modellkompetenz von
Schilerinnen und Schiilern daraus erwachsen (vgl. Kapitel 3.1, S. 31). Daran schlief3t sich die
Erorterung des Konstrukts Professionelle Unterrichtswahrnehmung (vgl. Kapitel 3.2, S. 38
und 3.2.1, S. 38) an. Dieses Konstrukt bietet die Mdglichkeit, das Ergebnis des Vignettentests
als Aspekt von Modellkompetenz zu beschreiben. Hierauf folgt die Beschreibung der Be-
standteile der Professionellen Unterrichtswahrnehmung als Noticing (selektive Aufmerksam-
keit; Kapitel 3.2.3, S. 42) und Reasoning (wissensbasierte Schlussfolgerung; Kapitel 3.2.2, S.

40) sowie deren jeweilige Operationalisierung.

3.1 Modelle und Modellkompetenz im Chemie- und Biologieunterricht

Der Mensch erscheint Stachowiak als das ,,modellbildende Wesen (...). Alles was ihm neu-
und fremdartig erscheint, sucht er sich im Medium der Modellbildung anschauend, beobach-
tend, interpretierend, vergewissernd anzueignen (...). Sein Lernen ist ein Lernen an und mit
Modellen, und sein Handeln wesentlich ein Handeln nach Modellen* (Stachowiak, 1980,
S. 9). Doch wie kann Modellkompetenz bei der Fiille verschiedener Modelle vermittelt wer-

den?

In der Chemie und der Biologie gehort das Modellieren wie in allen Naturwissenschaften zu
den zentralen Denk- und Arbeitsweisen. Die Modelle im Forschungsgebiet der Chemie erstre-
cken sich von der Beschreibung grof3technischer Anlagen und Phdnomene bis hin zur Subteil-
chenebene. Ahnliche Modelle sind in der Biologie zu finden, etwa Modelle zum Bioreaktor,
Phénotyp oder der DNA. Diese miissen jedoch um Modelle zu komplexen Systemen wie z. B.
des Okosystems oder Immunsystems erganzt werden. Wegen der gréReren ,,Mannigfaltigkeit
(...) der belebten Natur* (Peters, 1998, S. 102) ist auch von einer grofieren Unterschiedlich-

keit von Modellen in der Biologie auszugehen.
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Aus dieser grolieren Bandbreite des Modelleinsatzes in biologischen Zusammenhéngen folgt
eine geringere Prazision, wenn es darum geht zu definieren, was allen Modellen gemein ist.
Zwar besteht in der Chemiedidaktik eine gréRRere Prazision bei der Modelldefinition. Daflr
wird in der Biologiedidakitk Prézision tber eine groRere Bandbreite der Definition von Mo-

delltypen erzeugt.

Daher werden im Folgenden zunachst Definitionen des Modellbegriffs in der Biologie- und in
der Chemiedidaktik vorgestellt. Anschlielend werden die Modelltypen voneinander abge-
grenzt und Modellkompetenz definiert. Alle Modellerlauterungen stehen im Kontext der
fachdidaktischen Umsetzung im Unterricht, sind also keine wissenschaftstheoretischen Erl&u-
terungen. Quellen dieser Betrachtung sind Artikel, die iber einen systematischen Reviewpro-

zess™ ausgewahlt worden sind.

Unter dem Wort Modell (lat. ,,modulus” — Mal3stab) werden in der Biologie zum einen ,,ver-
einfachte ideelle oder materielle Abbildungen der Wirklichkeit als Ganzes, eines Ausschnittes
oder bestimmter Zusammenhénge der Wirklichkeit, die der Veranschaulichung wesentlicher
Struktur- oder Funktionsmerkmale originaler Objekte oder Vorgiange dienen® (Meyer, 1990,
S. 4) verstanden. Zum anderen wird der Prozess der Modellentstehung in den Vordergrund
gerlickt. Hier werden die Konstruiertheit, das VVorhersagende und der konzeptuelle Charakter
betont (Valanides & Angeli, 2006, S. 88). Beide Definitionen haben ihre Berechtigung. Letz-
tere kann fir die Fragestellung dieser Arbeit jedoch als wichtiger erachtet werden, weil sie als
Teil des Nature of Science™ anschlieRt an das bei Schiilerinnen und Schiilern oft mangelhafte
Wissen Uber die Natur der Modelle (vgl. Krell, Reinisch & Kriiger, 2014) und somit fur den

Schulalltag hilfreicher erscheint.

Crawford und Cullin (2004) schliel}en an die zweite Definition an und fassen folgende zentra-
le Modellaspekte zusammen: Modelle sollten als Hilfsmittel zum Verstdndnis von solchen
Phé&nomenen verstanden werden, deren Richtigkeit Uberprifbar ist, die nicht statisch, sondern
den jeweiligen Zwecken und Wissensstanden unterworfen sind (Crawford & Cullin, 2004,
S. 1382). Mit diesem Modellversténdnis sollten Schilerinnen und Schiiller kompetent werden,
Analyse und Synthese naturwissenschaftlicher Theorien zu erkennen (Valanides & Angeli,
2006, S. 88).

19 Mit dem systematischen Literaturreview ist die systematische, also die begriindete Auswahl von passenden 57
Avrtikeln sowie deren systematische Auswertung gemeint (vgl. Kapitel 3.2.3, S. 42).
11 Mit Nature of Science ist die Natur der Naturwissenschaft (vgl. Kapitel 3.2.3 F, S. 52) gemeint.
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Es gibt viele Mdglichkeiten der Klassifikation von Modellen im Biologieunterricht. Eine ein-
heitliche Abgrenzung blieb jedoch bisher aus. Litsche (1985, S. 262) weist bspw. auf den Un-
terschied zwischen ,,theoretischen* und ,,technischen Modellen hin. Theoretische Modelle
existierten ,,nur in Gedanken, die mittels sprachlicher oder anderer Zeichen ausgedriickt wer-
den® (Litsche, 1985, S. 262). Deren ,,nicht-ikonische (Litsche, 1985, S. 263) Variante bildet
eine Schnittmenge mit Modellen der Chemie und Physik. Eine Abgrenzung zu Analogien
bleibt hier ebenso aus wie zum Gedankenmodell, bei dem es sich um ,,sprachlich formulierte
Modellvorstellungen, die auf Beobachtungen oder Experimente zuriickgehen* (Meyer, 1990,
S. 5) handelt. Bei technischen Modellen handle es sich um anfassbare bzw. ,,materielle” Mo-
delle, zu denen das ikonische, hiufig auch als Realmodell bezeichnete ,,Bliitenmodell” (Lit-
sche, 1985, S. 262) gehore. Bleibt man beim Blitenmodell, so wird die Zuordnungsproblema-
tik deutlich. Nach Schneider (1981, S. 259) kénnte man das Modell der Wiesensalbeiblite
(Salvia pratensis) wegen seiner Plastizitat als anatomisches Modell bezeichnen. Stellt man
den Klappmechanismus in den Mittelpunkt, konnte das Modell sowohl als Funktionsmodell
bezeichnet werden als auch als Realnachbildung. Ein Funktionsmodell ware es, wenn man
,morphologisch stirker abstrahiert, hinsichtlich einer bestimmten Funktion* (Schneider,
1981, S. 259). Eine Realnachbildung wire dieses Modell, falls man den Aspekt ,,naturgetreu’
in den Fokus nimmt, der sich meist jedoch nicht auf die ,,Materialbeschaffenheit* (Schneider,
1981, S. 259) bezieht. Diese Gegenlberstellung zeigt die Grenzen der Abgrenzbarkeit und

zugleich die Unscharfe der Begriffe auf.

Erganzend zu den theoretischen Modellen gibt es die Sonderform der Simulation. Simulatio-
nen z&hlen neben Zeichnungen, Analogien und konkreten Modellen zu den am haufigsten
verwendeten Modellen im Unterricht (Justi & van Driel, 20053, S. 200) und zu den wirkungs-
vollen Unterrichtselementen (Eilks, Witteck & Pietzner, 2009b, S. 53) des naturwissenschaft-
lichen Unterrichts. Simulationen umfassen eine groRRe Bandbreite von Denkmodellen, mathe-
matischen Formeln, Computerprogrammen (vgl. Angeli, Valanides & Papageorgiou, 2011),
Simulationsspielen (z. B. zum Raubtier-Beute-Verhaltnis) bis hin zu Funktionstheatern (z. B.
Schulerinnen und Schuler spielen die elektrische Reizweiterleitung von Nervenzellen nach).
Insbesondere bei den beiden letztgenannten Beispielen wird der Unterschied zu den theoreti-
schen Modellen deutlich: Wahrend bei theoretischen Modellen die addquate Vermittlung von
Theorie im Vordergrund steht, ist es bei diesen szenischen Modellen vielmehr die methodisch
bewusst eingesetzte Emotionalisierung, die zu einem tieferliegenden Verstandnis des Themas

und einer adaquaten Modellvorstellung z. B. von Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen fiih-
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ren soll (vgl. Crawford & Cullin, 2004, S. 1382). Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber Modell-
typen, Definitionen und Beispiele im Biologieunterricht.

Tabelle 1: Uberblick tiber Modelltypen im Biologieunterricht

Modelltyp

Definition

Beispiel

theoretisches Modell

bzw. Gedankenmodell

technische Modelle

anatomisches Modell

Realnachbildung bzw.

-modell

Funktionsmodell

Simulation

Denkmodell

Theoretische Modelle existierten ,,nur in Gedan-
ken, die mittels sprachlicher oder anderer Zeichen
ausgedriickt werden® (Litsche, 1985, S. 262), falls
nicht-ikonisch: Uberschneidung mit Chemie und
Physik.

Gedankenmodelle sind ,,sprachlich formulierte
Modellvorstellungen, die auf Beobachtungen oder

Experimente zuriickgehen (Meyer, 1990, S. 5)

Anfassbare, ikonische Modelle, mit dem Ziel,

technisch erklérbare Vorgénge nachzubilden

Ikonisches Modell, bei dem die Plastizitat im
Vordergrund steht; hat die Funktion, die organi-

sche Form hervorzuheben

Ein Aspekt der Wirklichkeit eines untersuchten
Vorgangs oder betrachteten Gegenstands wird
originalgetreu, mitunter vergroRert, dreidimensio-
nal dargestellt, um den als wichtig erachteten
Aspekt herauszustellen; Materialbeschaffenheit

oft abweichend

Technisches Modell, das ,,morphologisch stirker
abstrahiert, hinsichtlich einer bestimmten Funkti-
on“ (Schneider, 1981, S. 259), um diese Funktion
herauszustellen.

Nachbildung von mitunter komplexen Prozessen
als Denkmodell, Formeln und Computerpro-
gramme; Simulationen kénnen mitunter zur Emo-
tionalisierung des Unterrichts genutzt werden

(Simulationsspiele).

Denkmodelle sind Modelle bspw. von Prozessen,

die nur gedanklich, also nicht weiter visualisiert,

Sprachliche  Fotosynthesereakti-
onsgleichung: Kohlendioxyd +
Wasser + Licht — Traubenzucker

+ Wasser + Sauerstoff

3D-Nachbildung der
pen. Ziel: Vermittlung der Funk-

Herzklap-

tionsweise

3D-Nachbildung des menschli-
chen Skeletts

3D-Kirschbliitenmodell (100-fach
vergrolRert); im Schulfach Chemie
mitunter auch 2D: Aluminium-
wirfel als Modell fur das auf der
Kontinuumsebene (vgl.
3.2.3 G, S 52) erfahrbare Al

Kapitel

VergroRRerter Klappmechanismus

bei Wiesensalbeibliiten

Nachspielen  der  neuronalen
Reizweiterleitung in einer Schul-

klasse

In  Gedanken nachvollzogene

Wirkung von Neurotransmitter-
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durchdacht werden. hemmern

Anmerkung: Die Ubersicht iiber die Modelltypen fiir den Biologieunterricht kann teilweise auch auf den Che-
mieunterricht (vgl. Tabelle 2) angewendet werden.

Fir die folgende Modelldefinition aus der Chemie bzw. dem Chemieunterricht wurden auch
Artikel aus der Physikdidaktik beriicksichtigt, wenn es thematische Uberschneidungen gab.
Als ein Ergebnis aus dem systematischen Review lasst sich zeigen, dass in der chemiedidakti-
schen Literatur im Vergleich mit der biologiedidaktischen der Modellbegriff deutlich h&ufiger
und einheitlicher definiert wird.

,»Ein Modell ist ein Gegenstand oder theoretisches Konstrukt, das von einem Subjekt fiir einen
entsprechenden Zweck geschaffen bzw. verwendet wird. Dabei bestehen zwischen bestimm-
ten Entitaten des Modells und bestimmten Entitaten des prasentierten Objektes Analogien™
(Mikelskis-Seifert, Thiele & Wunscher, 2005, S. 35). Im Kontrast zu Mikelskis-Seifert et al.
(2005) betonen andere Autoren das Lenken der Aufmerksamkeit auf spezifische Zielaspekte
(Drechsler & van Driel, 2008, S. 612; Ingham & Gilbert, 1991, S. 193; Jong et al., 2005b,
S. 950; Wang, Chi, Hu & Chen, 2014, S. 211). Damit werde es den Schulerinnen und Schi-
lern moglich, abstrakte Zusammenhdange zu erkldren und generalisierende Ruickschlisse dar-
aus zu ziehen (Khourey-Bowers & Fenk, 2009, S. 442). Die Chemiedidaktiker van Driel und
Verloop (1999, S. 1142) fihren folgende Eigenschaften aus, die allen Modellen gemeinsam
und somit fir Schiilerinnen und Schiler wichtig seien (Ubersetzung: Beerenwinkel & Parch-
mann, 2008, S. 13):

1. ,.Ein Modell steht immer in Beziehung zu einem Original, welches durch das Modell
reprasentiert wird.

2. Ein Modell ist ein Hilfsmittel des Wissenschaftlers, um Informationen tber Originale

zu erhalten, die nicht direkt beobachtbar oder messbar sind.

Ein Modell kann nicht direkt mit dem Original, das es reprasentiert, interagieren.

Ein Modell weist bestimmte Analogien zu dem Original auf.

Ein Modell unterscheidet sich immer in bestimmten Aspekten von dem Original.

o 0o k&~ w

Bei dem Entwurf eines Modells muss immer ein Kompromiss zwischen den Analo-
gien und Unterschieden gefunden werden.

7. Die Entwicklung eines Modells ist ein iterativer Prozess.*
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Im Folgenden werden einige wenige Modelltypen der Chemiedidaktik klassifiziert. Es fallt
bei Auswertung des systematischen Reviews auf, dass hiertiber weniger geschrieben wird als

im Kontext biologiedidaktischer Forschung.*?

Die Abgrenzung von Modell und Analogie ist bislang in der Chemiedidaktik weder scharf
noch einheitlich. Analogien sind weit verbreitet bei der Vermittlung von Wissen. Neben
sprachlichen gehdren hierzu auch bildliche und spielerische Analogien (Harrison & Jong,
2005, S. 1). In Analogien im chemiedidaktischen Kontext kommt es zur ,,Ubertragung von
Strukturen oder Verfahrensweisen von einem Gegenstandsbereich auf einen anderen* (Klin-
ger, 2001, S. 170). Diese konnen Abbildungen enthalten, die nur teilweise gleich aussehen,
teilweise jedoch davon abweichen. So kénnen z. B. in der Modelldarstellung von Molekilen
Form und Farbe nicht auf die realen kleinsten Teilchen Ubertragen werden (vgl. Mikelskis-
Seifert et al., 2005, S. 35), weil auf der Diskontinuumsebene andere Zustédnde herrschen.
Hierbei wird die enge und untrennbare Verwandtschaft der Begriffe Modell und Analogie

deutlich, die auch die teilweise synonyme Verwendung rechtfertigen.

Mentale Modelle sind zum einen Représentationen von Zeichen, deren Bedeutung in der Aus-
einandersetzung mit der Umwelt entsteht und so im Ged&chtnis gespeichert werden kann (vgl.
Mikelskis-Seifert et al., 2005, 32 f.). In englischsprachigen Artikeln werden mentale Modelle
zum anderen héaufig als Repréasentationen von Prékonzepten verstanden. So behaupten Unal,
Sadoglu und Durukan (2014, S. 675), dass innere Reprasentationen strukturelle Ahnlichkeiten
zur erlebten Welt aufwiesen und diese personenspezifisch und unvereinbar mit wissenschaft-
lichen Vorstellungen seien. Der Unterschied zwischen den beiden Definitionen liegt in der
Bewertung und im Geltungsbereich: Wéhrend die erste Definition jede Vorstellung, jedes
,»Wissen per se und im Sinne des Konstruktivismus als mentales Modell der Wirklichkeit
versteht (vgl. Mikelskis-Seifert et al., 2005, 32 f.), wird unter der zweiten Definition nur ein
nicht-wissenschaftliches Verstandnis im Sinne eines Prakonzepts verstanden. Ein Uberblick

uber Analogie und mentales Modell findet sich in Tabelle 2.

Tabelle 2: Erganzender Uberblick iiber Modelltypen im Chemieunterricht

Modelltyp Definition Beispiel

Analogie Als Analogie wird die ,,Ubertragung von Struktu-  Sprachliche ~ Ubertragung  des
ren oder Verfahrensweisen von einem Gegen- Begriffs Kette auf das diskontinu-

standsbereich auf einen anderen“ (Klinger, 2001, ierliche Phanomen Molekilkette,

12 Ingham und Gilbert (1991, S. 193) bilden eine Ausnahme mit ihrer Einteilung in maRstabsgetreue Modelle,
Analogmodelle, mathematische, theoretische und archetypische Modelle. Da diese Kategorien teilweise Allein-
stellungsmerkmal dieses Artikels sind, werden nur solche weiterverfolgt, die hdufiger erwahnt werden.
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S. 170) bezeichnet. z. B. bei Stérkemolekiilen

mentales Modell (vgl. Zum einen Reprasentationen von Zeichen beim Symbolische Ubersetzung des
theoretische und Ge- Denken, zum anderen Reprasentationen von Begriffs Wasser in das symboli-
dankenmodelle, Tabel- Prékonzepten sche H,0O

le 1)

Anmerkung: Die Ubersicht iiber die Modelltypen fiir den Biologieunterricht (vgl. Tabelle 1) kann teilweise auch
fur den Chemieunterricht angewendet werden.

Der Vorgang des Modellierens (vgl. Kap. 3.2.3 I, S. 54) wird als der zentrale VVorgang natur-
wissenschaftlicher Schlussfolgerung verstanden und sollte fir Schilerinnen und Schiler als
zirkulares Entwickeln und Uberarbeiten von Modellen verstindlich werden. Insofern ist die
Modellkompetenz von Lernenden eng verknlpft mit dem Modellieren. Allerdings ist Modell-
kompetenz ein missverstandlicher Begriff, da er sowohl auf Lernende als auch auf die Lehr-
kréafte bezogen werden kann. Wenn Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010, S. 49) die Modell-
kompetenz definieren als ,,Fahigkeiten, mit Modellen zweckbezogen Erkenntnisse gewinnen
zu kénnen und Gber Modelle mit Bezug auf ihren Zweck urteilen zu kénnen, die Fahigkeiten,
uber den Prozess der Erkenntnisgewinnung durch Modelle und Modellierungen in der Biolo-
gie zu reflektieren sowie die Bereitschaft, diese Fahigkeiten in problemhaltigen Situationen
anzuwenden®, so bezichen sie sich auf Komponenten, die auf Lernende abzielen. Im Gegen-
satz zu Upmeier zu Belzen und Kriger (2010) beschreibt Meisert (2008, S. 245) die Dimensi-
onen von Modellkompetenz als ,,Modellverstindnis* (als ,,iibergeordnetes Konzept®, welches
Schilerinnen und Schiler erlernen sollten), das sich aus dem ,,Modellwissen* (Wissen um die
(In-)Korrektheit von Modellen, Entstehung und Weiterentwicklung von Modellen und die
Interpretationsbreite von Modellen) und der ,,Modellarbeit* (,,Repertoire konkretisierter Bei-
spiele”) speise. Wieder wird auf Schiilerinnen und Schiiler fokussiert; die Vermittlung von

Modellkompetenz wird wiederum nur indirekt betrachtet.

Sind Schilerinnen und Schiler die Adressaten, so ist die Modellkompetenz ein Fachwissen.
Betrifft Modellkompetenz Lehrkréfte, so wird sie zumindest von CK bzw. Wissen um die
Natur der Naturwissenschaften (Nature of Science, kurz NoS, vgl. Kapitel 3.2.3 F: Wissen um
den Unterschied verschiedener Modelltypen im Biologieunterricht, S.52) beeinflusst. Dar-
uber hinaus fehlt jedoch bislang eine genauere Erladuterung dessen, was Elemente der Vermitt-
lung von Modellkompetenz sein kdnnten. Es bedarf einer selektiven Aufmerksamkeit bzw. des
Noticings (vgl. Kapitel 3.2.3, S. 42) z. B. von Lernproblemen der Schiilerinnen und Schiler
bei der Entstehung von Modellkompetenz.
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Zusammenfassend ergibt sich aus diesem Aspekt des Literaturreviews, dass

1. Modelle in Biologie- und Chemiedidaktik unterschiedlich definiert werden,

2. in biologiedidaktischen Artikeln seltener Modelle definiert werden und wenn doch,
dann eher auf Modelltypen eingegangen wird und

3. in chemiedidaktischen Artikeln h&ufig und einheitlicher definiert wird, was Modelle

sind, jedoch nur selten Modelltypen unterschieden werden.

3.2 Professionelle Unterrichtswahrnehmung

Lehrkompetenzmessung sollte sich am tatsdchlichen Tun der Lehrkraft orientieren: am Unter-
richten (vgl. Baumert & Kunter, 2006). Tests, die sich an der Unterrichtsrealitat orientieren,
sind rar und zum naturwissenschaftlichen Modelleinsatz nicht vorhanden. Es stellt sich die
Frage, wie Unterricht simuliert werden kann und was je nach Art der Vignette damit gemes-
sen wird. Unterrichtsvignetten werden zunehmend als Mdglichkeit der Présentation von Un-
terricht eingesetzt. Uber das, was damit erfasst wird, wird diskutiert. Einige aktuelle Ansatze
beschreiben Vignetten als Grundlage fir Professionelle Wahrnehmung. Kapitel 3.2.1 (S. 38)
beschreibt die Besonderheit Professioneller Unterrichtswahrnehmung generell als spezielle
Kompetenz, wéhrend Kapitel 3.2.2 (S. 40) den Aspekt Reasoning genauer beschreibt und Ka-
pitel 3.2.3 (S. 42) das Noticing von Modellkompetenz als weiteren Aspekt von Professionel-

ler Unterrichtswahrnehmung ausdifferenziert.

3.2.1 Professionelle Unterrichtswahrnehmung als spezielle Kompetenz
Die Frage danach, was ein Test misst, ist die zentrale Frage der Validitat. Aufgrund des be-
sonderen Formats besteht beim Vignettentest seit Langerem eine Diskussion daruber, was
dieser misst. Zwar kann seine Entstehung als Reaktion auf den Wunsch nach dem Messen von
Kompetenzen verstanden werden (Kromrey & Renfrow, 1991), eine direkte Kompetenzerhe-
bung ist jedoch unwahrscheinlich (Weinert, 2001). Fraglich sind die Kompetenzbestandteile,

die Vignettentests erfassen konnen.

Nach Meschede (2014, S. 20) bestehen Zweifel daran, dass mit dem, was allgemein in der
Fachdidaktik unter Professionswissen verstanden wird, die entscheidenden Aspekte des Lehr-
kraftehandelns beschrieben werden kénnen; motivationale Orientierung, Uberzeugungen bzw.
Werthaltungen und Selbstregulation reichen nicht aus, um routinierte, flexible und adaptive

Lehrkréaftehandlung ausreichend zu beschreiben.
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In Kapitel 2.3.2 (S. 27) wurden verschiedene Ansétze dessen, was Vignettentests testen, er-
lautert. Neben professioneller oder unterrichtlicher (Handlungs-)Kompetenz (Baer et al.,
2007, S. 29; Brovelli et al., 2013, S. 307; Riese & Reinhold, 2010, S. 169), dem advokatori-
schen Ansatz (Oser et al., 2010, S. 8), neben dem im Klassenzimmer brauchbaren und nutzba-
ren Wissen (Kersting et al., 2012) und der Reflexionsféhigkeit (hinsichtlich Aufmerksam-
keitsfokus, Bewertung und Analysefahigkeiten) (Schmelzing et al., 2010, S. 195) finden sich
Operationalisierungsansitze wie ,,noticing and responding®“ (Alonzo & Kim, 2012, S. 3),
Wahrnehmung (perception) und Handlungsplanung (interpretation und decision-making)
(PID-Modell: Blomeke et al., 2014) sowie ,,noticing and interpreting classroom interactions”
(van Es & Sherin, 2002, S. 572).

Zunehmend wird der ausdifferenzierte (vgl. Meschede, 2014, S. 13) Terminus ,,professional
vision“ (Goodwin, 1994, S. 606) genutzt. Dieser stammt aus der Archdologie und definiert
dort das aktive Wissen bei einer Ausgrabung, um gltige Schlussfolgerungen zu ziehen, was
wiederum als Kodierungs-, Hervorhebungs- und Produktions- bzw. Artikulationsvorgang zu-
sammengefasst wurde. Sherin (2007) sowie im Anschluss Sherin und van Es (2009, S. 22)
wenden Professional Vision auf die Lehrtétigkeit an und fassen die Bestandteile als selektive
Aufmerksamkeit (,,ability to notice* (Sherin & van Es, 2009, S. 20)) und wissensbasiertes
Schlussfolgern (,,knowledge-based reasoning* (Sherin & van Es, 2009, S. 22)) zusammen. Im
Deutschen wird in der Folge der Ausdruck Professionelle Unterrichtswahrnehmung (PU bzw.
PUW, Seidel et al., 2010) gepragt. Auch in dieser Studie wird von diesem Konstrukt ausge-
gangen. Im Folgenden werden Reasoning und Noticing gesondert betrachtet.

Sherin (2007) beschreibt Professionelle Unterrichtswahrnehmung als einen von mehreren,
aber einen entscheidenden Aspekt von Lehrkompetenz. Dass Professionelle Unterrichtswahr-
nehmung von Unterrichtsvignetten sowohl Einfluss auf das Unterrichten als auch auf den
Lernerfolg von Schilerinnen und Schilern nimmt, kénnen Kersting et al. (2012) beispielhaft

zeigen.

Bei den bisherigen Definitionen dessen, was Professionelle Unterrichtswahrnehmung aus-
macht, wurde zu wenig in Betracht gezogen, dass sich Professionalitat bei der Unterrichts-
wahrnehmung auch durch die Adaptionsfahigkeit an bestimmte Themen auszeichnet. Fir ei-
nen Vignettentest zur Vermittlung von Modellkompetenz ist das wissensbasierte Schlussfol-
gern bzw. Reasoning, aber vor allem das, was die selektive Aufmerksamkeit bzw. das Noti-

cing ausmacht, entsprechend anzupassen. Die Suche nach einheitlichen Operationalisierungen
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von Noticing und Reasoning kann somit nicht als sinnvoll erachtet werden, weil dies der Pro-

fessionalitat der Unterrichtswahrnehmung widerspricht.

3.2.2 Reasoning
Sherin und van Es (2009, S. 22) definieren Reasoning als die Art und Weise, wie eine Lehr-
kraft vor dem Hintergrund seiner auf Wissen und Verstandnis grindenden Wahrnehmung
(Noticing) beim Unterrichten wissensbasiert schlussfolgert. Diese zirkuldre Definition zeigt
die enge Verkniipfung: Eine Schlussfolgerung kann nie ohne Wahrnehmung geschehen.
Kleinknecht und Schneider (2013, S. 14) erganzen, beim Reasoning ginge es um Reflexion
und Interpretation von als entscheidend wahrgenommenen Unterrichtssituationen. Seidel und
Stirmer (2014, S. 740) fuhren hohe Reasoning-Fahigkeiten auf ein differenziertes und inte-
griertes Wissen zurtck, das zu flexibler Anwendung in verschiedenen Lehr-Lern-Situationen
fihrt. Sherin (2007, S. 385) weist auf die grofle Bedeutung des Fachwissens (CK) und des
padagogisch-psychologischen Wissens (PPK) hin, vor dessen Hintergrund Fragen wie ,,Wa-
rum hat die Schilerin diese Aussage so und nicht anders getroffen und was steht fir ein
Prékonzept hinter dieser Aussage?‘ beantwortet werden missten, um schlussfolgern und dann

schliellich ad&quat handeln zu kénnen.

Uber die Unterteilung von Reasoning besteht weitgehend Uneinigkeit. So wird Reasoning mit

teilweise divergierenden Facetten beschrieben. Tabelle 3 zeigt einige dieser Unterteilungen.

Tabelle 3: Gegeniberstellung bisheriger Reasoning-Facetten

1) Seidel und Sturmer (2014, S. 745); 2) Kleinknecht und Schneider 3) Kleinknecht (2014, S. 7)
Stirmer und Seidel (2015, S.55); (2013,S.14);
Kleinknecht und Schneider (2013, Vgl. Sherin (2007, S. 390)

S. 14)
Beschreibung (description) Zitieren (quotation) Beschreiben
Erklarung (explanation) Suche der Bedeutung (explore Bewerten/
meaning) Erklaren
Vorhersage (prediction) Darstellung Schuleridee (syn- Schlussfolgern/
thesis of student ideas) Alternativen entwickeln

Die Unterteilung von Spalte 1 und 3 ist weitgehend Ubereinstimmend, zumindest hinsichtlich

der Facetten Beschreiben/Beschreibung und Erklarung/Erkl&ren/Bewerten. VVorhersage von
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Unterrichtsereignissen und Schlussfolgern/Alternativen entwickeln sind jedoch unterschiedli-
che Aspekte. Einen anderen Schwerpunkt legt Sherin (2007, S. 390), weil es ihr um einen
sogenannten Videoclub® und um die Unterscheidung von Noticing (hier noch als ,,selective
attention® bezeichnet) und Reasoning geht. Zitieren von Schilerinnen und Schilern, Suche
nach der Bedeutung der Unterrichtssequenz und zusammenfassende Darstellung der Schileri-
dee konnen als komplexitétssteigernde Schlussfolgerungen verstanden werden, deren Vorstu-
fe (keine Reaktion auf die Schileridee) in der Aufteilung von Kleinknecht und Schneider
(2013) bereits nicht mehr zitiert wird.

Meschede (2014, S. 18) verweist darauf, dass die Reasoning-Operationalisierungen je nach
Arbeitsgruppe ,.teilweise sehr unterschiedlich® seien. Hieraus ergibt sich die Freiheit, die Pas-
sung zum Erhebungsinstrument in den Vordergrund zu stellen. Fir die vorliegende Studie
wird nach der Literatursichtung eine andere Operationalisierung vorgenommen, weil die er-
wahnten Vorlagen zu divergierend sind und weil sie nicht zum hier entworfenen Vignettentest

passen. Hier geht es bei Reasoning um die Fahigkeit, aus

1. Diagnosemdglichkeiten,
2. Unterrichtsbewertungen und

3. Handlungsalternativen

auswahlen zu kénnen. Entsprechend wurden alle Itemfragestellungen vor dem Hintergrund
dieser Facetten gestellt. Die Auswahl zielt auf ein geschlossenes, sechsstufiges Itemformat.
Unter Diagnosemdglichkeiten wird das Diagnostizieren von Schiilerprakonzepten verstanden.
Aufgrund der Annahmen bei der Testentstehung ist davon auszugehen, dass unter Unter-
richtsbewertungen auswéahlen kdnnen schwieriger sein sollte als aus Diagnosemdglichkeiten
auszuwahlen. Am schwersten sollte das Auswahlen von Handlungsalternativen beim Be-

obachten von Unterricht sein.

Entsprechend wurden fur die Itembatterien Fragestellungen wie: ,,Diagnostizieren Sie die
Schiilervorstellung (Priakonzept) hinsichtlich des Immunsystems aus fachdidaktischer Sicht®,
,Bewerten Sie den Unterrichtsverlauf aus fachdidaktischer Sicht* oder zu Handlungsalterna-
tiven auswéhlen konnen beispielsweise: ,,Wie sollte der Lehrer den Unterricht fachdidaktisch

geschickt weiterfithren?* konzipiert.

3 Videoclubs sind Seminarkonzepte, bei denen iiber das Betrachten und Reflektieren von Unterrichtsvideos
versucht wird, handlungsnah Aspekte von Lehrkompetenz zu vermitteln Sherin (2007).
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3.2.3 Noticing
Die Begriffe Noticing und selektive Aufmerksamkeit werden oft synonym verwendet. Selek-
tive Aufmerksamkeit beschreibt die Entscheidung des bzw. der Beobachtenden, was er bzw.
sie in einem bestimmten Moment beachten will (Sherin & van Es, 2009, S. 22). Entsprechend
wird Noticing als Ermittlung entscheidender Unterrichtssituationen aus einer professionellen
Perspektive verstanden (Stirmer & Seidel, 2015, S. 55). Sturmer und Seidel (2015, S. 55)
beschreiben in ihrer Studie das Noticing als allgemeinpadagogische Wissensfacette (PK,
Shulman, 1987) und setzen es mit den Prinzipien gelingenden Lehrens und Lernens gleich.
Dementgegen wird Noticing in der vorliegenden Studie vor dem Hintergrund des Tests als
fachdidaktisches Konnen bei der Vermittlung von Modellkompetenz in den Schulfachern

Chemie und Biologie verstanden.

Zur Erhebung selektiver Aufmerksamkeit besteht eine Kontroverse. Zum einen wird davon
ausgegangen, dass Noticing nur tber Beobachtung wahrgenommen werden kann. In diesem
Zusammenhang bieten sich Techniken wie das Eye-Tracking von Unterrichtssituationen an
(vgl. z. B. Bottcher, Nitz & Upmeier zu Belzen, 2015). Nachteil solcher Studien sind auf-
grund des Aufwands die verhaltnisméRig kleinen Stichprobengréen und damit ihre be-

schrankte Aussagekraft auf die Grundgesamtheit.

Meschede, Steffensky, Wolters und Moller (2015, S. 320) gehen davon aus, dass selektive
Aufmerksamkeit auch indirekt {iber offene und geratete Items erhoben werden kénne, ,,da sie
anders als geschlossene Formate den Fokus der Aufmerksamkeit nicht durch Itemtexte vor-
wegnehmen®. Uber geschlossene Itemformate kdnne hingegen nur Reasoning erhoben wer-

den, welches immer auch Elemente des Noticings enthalte (Meschede et al., 2015, S. 320).

Im Gegensatz dazu gehen wir fur unseren Vignettentest davon aus, dass kinftige Lehrkrafte
aufgrund ihrer noch nicht ausreichenden Expertise durch geschlossene Itemformate zwar
Hinweise auf Aufmerksamkeitsfokusse bekommen, diese jedoch erst mit steigender Expertise
tatsachlich als Hinweis wahrnehmen konnen. Es besteht die Annahme fir Lehramtsstudieren-
de, dass es eine Expertiseschwelle gibt, die die Wahrnehmung von Hinweisen zu Aufmerk-
samkeitsfokussen voraussetzt. Hinweise fur die Richtigkeit dieser Annahme werden im Vali-
dierungskapitel 6.2 (S. 79) begrlindet.

Modelle haben je nach Schulfach unterschiedliche Bedeutungen. Obwohl diese fir die natur-
wissenschaftlichen Facher sehr hoch ist, fehlt in den Naturwissenschaftsdidaktiken eine hand-
lungsnahe Struktur und Auffacherung der Modellkompetenz von Lehrkréften in der Schule.

Zwar legen Upmeier zu Belzen und Kriger (2010, S. 53) einen Vorschlag zu ,,Struktur und
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Niveaus der Modellkompetenz im Biologieunterricht™ vor. Dieser orientiert sich jedoch an
den Schilerinnen und Schiilern und nicht an den Lehrkréften. Ihre Einteilung bedient auf3er-
dem nicht die konkrete Modellthematik des Unterrichts, sondern hat eine Einteilung in Ni-
veaustufen als Ziel. Mit den Bereichen ,,Kenntnisse tiber Modellbildung® und ,,Modellbild-
ung® (Upmeier zu Belzen & Kriger, 2010, S. 53) sind zudem nicht alle Aspekte, die das Un-
terrichten von Modellen im Biologieunterricht (und Chemieunterricht) ausmachen, abgedeckt.
Operationalisierungen sollten stets aus der Theorie hervorgehen. Das Thema ,,Modelle im
Biologie- und Chemieunterricht wird in einer groRen Menge an Artikeln aufgegriffen, ohne
dass eine systematische Aufarbeitung der Forschungslage vorliegt. Um eine Operationalisie-
rung des Begriffs Noticing zur Vermittlung von Modellkompetenz vornehmen zu konnen, er-
folgt hier zunachst die Darstellung der Ergebnisse eines systematischen Literaturreviews in
Form von Strukturdiagrammen und erganzenden Beschreibungen. Artikel der Literaturdaten-
banken ,,FIS Bildung*“ und ,,Scopus* wurden bertcksichtigt und nach den Begriffen Natur-
wissenschaften, Didaktik, Modell, Unterricht, Fachdidaktik, Chemie, Biologie bzw. science,
PCK (Pedagogical Content Knowledge), model(s), teaching, chemistry, biology durchsucht.
Die Artikel, welche sowohl die Lehrkréfte als auch die Schilerinnen und Schuler berticksich-
tigen, wurden ausgewahlt, um aus beiden Perspektiven Riickschlisse auf addquates Unterrich-
ten von Modellen zu ziehen. Uber die Suchbegriffe wurden 543 Artikel (160 in FIS, 383 in
Scopus) gefunden.

Depaepe, Verschaffel und Kelchtermans (2013, 14 f.) selektieren Artikel nach fiinf Kriterien:
Erstens miissen die Artikel aus peer-reviewten Zeitschriften stammen, zweitens miissen sie in
englischer Sprache verfasst sein, drittens miissen sich die Artikel tatsdchlich mit dem Thema
(hier pedagogical content knowledge (PCK)) und nicht mit verwandten Begriffen (z. B. tech-
nological pedagogical and content knowledge (TPACK)) auseinandersetzen, viertens miissen
sich die Artikel fachspezifisch mit dem Thema befassen (hier: Mathematik und nicht bei-
spielsweise Naturwissenschaften) und fiinftens miissen die Artikel empirisch (qualitativ bzw.
quantitativ) und nicht anderer Art sein (z. B. konzeptuelle oder Diskussionsbeitrége).
Angelehnt an dieses VVorgehen wurden Artikel entfernt. Allerdings mussen die Artikel in die-
sem systematischen Literaturreview nicht aus peer-reviewten Zeitschriften stammen, da Er-
kenntnisse ber die Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz auch aus anderen Quel-
len zu erwarten sind und die Aussagekraft hier nicht abhangig sein muss von den Selektions-
kriterien, Uber die die Artikel verlegt wurden. Neben englischen wurden auch deutschsprachi-
ge Artikel in das Review aufgenommen. Artikel, die sich mit der Entwicklung von empiri-

schen Modellen auseinandersetzen und dies nicht hinsichtlich von Modellen im Unterricht
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tun, wurden ebenso entfernt wie Artikel, die sich nicht auf die naturwissenschaftlichen Schul-
facher Chemie und Biologie bezogen. Abweichend von Depaepe et al. (2013, S. 15) wurden
konzeptuelle, theoretische oder Diskussionsbeitrdge nicht entfernt, weil aus solchen ebenso
Hinweise auf Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz gezogen werden konnen.

Nach der Entfernung verblieben 57 Artikel (29 bei Scopus, 28 bei FIS). Enthalten sind auch
Artikel, die sich mit der Abgrenzung von Modellen und Analogien, mentalen Modellen und
Reprasentationen und damit implizit mit Modellen beschaftigen. In diesem Fall wurde nur der
Bereich Modell weiter ausgewertet.

Depaepe et al. (2013, S. 15) wertet Artikel nach folgenden neun Kriterien aus:

die Definition (hier von PCK),
die Komponenten, die das Konstrukt ausmachen (hier von PCK),
die Forschungsfrage,

die Forschungsmethode,

o &~ w0 DN e

die fachwissenschaftliche Doméne, aus der das Konstrukt untersucht wurde (hier Be-
reich der Mathematik),

6. das Land, in dem die Studie durchgefiihrt wurde,

7. die Stichprobengrofe,

8. die Art der Probandinnen- und Probanden und

9

. die Forschungsergebnisse.

Aus dieser Aufstellung wurden fiir diese Arbeit folgende neun Analysekriterien abgeleitet und

auf die verbliebenen Artikel angewendet:
1. Artdes Artikels (normativ, theoretisch, empirisch: qualitativ, quantitativ),

Explizite Definition des Modellbegriffs,
Elemente der Vermittlung von Modellkompetenz,
Land der Studie bzw. Ort der Datenerhebung,
Forschungsfrage,

Auswertungsmethode,

Stichprobengrofe,

Population der Befragten,

© L N o g bk~ DN

zentrale Forschungsergebnisse.

Fachwissenschaftliche bzw. -didaktische Domaéne ist stets die Chemie und Biologie. An die-
ser Stelle wird nur von der Analyse der Artikel hinsichtlich der Zusammenstellung der Ele-

mente zur Vermittlung von Modellkompetenz berichtet, die hier zugleich als Noticing bezeich-
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net werden. Die Modellkompetenz, die eine Biologielehrkraft besitzen sollte, um lernférder-
lich mit Modellen zu unterrichten, ist in Abbildung 4 operationalisiert, jene, die eine Chemie-
lehrkraft haben sollte, in Abbildung 5. Die Strukturdiagramme enthalten die zentralen Aspek-
te der Modellvermittlung und kénnen Grundlage empirischer Erprobung sein. Die Anzahl der
Nennungen in den Artikeln wird in Klammern hinter den Elementen zur Vermittlung von Mo-
dellkompetenz erwdhnt, um einerseits Hinweise Uber deren Wichtigkeit anzudeuten. Anderer-
seits gab es eine Tendenz, haufig genannte Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz

bei der Entwicklung des Vignettentests eher zu beriicksichtigen.

Nature of Science (3) Modelle unterscheiden (3) —

Modelle im
Biologieunterricht

Modelle (weiter)entwickeln kénnen (9)

Unterrichtshandeln  __

AN

Prakonzepte erkennen kdnnen (4)

Modelle addquat einsetzen kdnnen (13)

Abbildung 4: Strukturdiagramm zur Operationalisierung der Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz
(Noticing) im Biologieunterricht. In Klammern findet sich die Anzahl der Artikel, die den jeweiligen Aspekt
benennen. Hellgrau sind all jene Facetten, die bei der Entwicklung des Vignettentests unberticksichtigt bleiben
mussten, eigene Darstellung.

In Anlehnung an Upmeier zu Belzen und Kruger (2010, S. 53) hat auch dieses Modell zur
Modellkompetenzvermittlung fiir den Biologieunterricht in Abbildung 4 eine Wissenskompo-
nente und eine Handlungskomponente. Der adaquate Modelleinsatz, beispielsweise hinsicht-
lich der Passung des Modells zur Aufgabe im Unterricht, wurde am haufigsten genannt. Am
zweithaufigsten wurde in den Artikeln das Entwickeln und Weiterentwickeln von Modellen
erwéhnt. Damit ist sowohl die Fahigkeit der Lehrkraft gemeint, in der VVorbereitung des Un-
terrichts Modelle zu entwickeln bzw. vorhandene weiterzuentwickeln, als auch Schilerinnen

und Schiler im Unterricht darin zu unterstitzen. Viermal wurde in den Artikeln die Notwen-
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digkeit genannt, beim Einsatz von Modellen im Unterricht an die Prakonzepte der Schulerin-
nen und Schuler anzuknupfen.

Nicht bertcksichtigt wird in dieser Studie das Wissen um dynamische Modelle (Crawford &
Cullin, 2004) und wie diese sich von anderen Modellen unterscheiden. Zum einen sind dyna-
mische Modelle auf3erst heterogen und es ist somit schwierig, ein passendes exemplarisch
auszuwadhlen. Zum anderen ist das hinter dynamischen Modellen stehende Konstrukt noch zu
wenig préazise, um es fur diesen Test operationalisieren zu kénnen. Obwohl viermal genannt,
wird Conceptual Change hervorrufen kdnnen (Cohen & Yarden, 2009; Crawford & Cullin,
2004; vgl. Posner, Strike, Hewson & Gertzog, 1982; Valanides & Angeli, 2006; van Dijk,
2009) bei der Entwicklung des Biologietests nicht explizit beruicksichtigt. Da das Problem der
Schilerinnen- und Schilerprakonzepte immer auch nach deren Lésung im Conceptual Chan-
ge verlangt, wird es jedoch implizit mit einbezogen. Das Konzept des Conceptual Changes
hat sich auerdem nach Posner et al. (1982) eher in der Chemie- und Physikdidaktik durchge-
setzt, wahrend in der Biologiedidaktik vorsichtiger von Conceptual Reconstruction (vgl. van
Dijk & Kattmann, 2007) die Rede ist. Die Modellmethode (Leisner-Bodenthin, 2006; vgl.
Nelson & Davis, 2012; vgl. Valanides & Angeli, 2006) findet sich ebenfalls nicht in der Um-
setzung des Vignettentests Biologie, wie auch nicht die Makro-Mirko-Beziehung (Cohen &
Yarden, 2009). Grund hierfir ist zum einen, dass es sich um auf’ergewdthnliche Nennungen
handelt: Insbesondere die Beriicksichtigung der Makro-Mikro-Beziehung in der Biologiedi-
daktik kann als Alleinstellungsmerkmal bezeichnet werden. Die Modellmethode findet sich
eher in Artikeln aus dem Kontext der Chemie- und Physikdidaktik und wird deshalb dort be-
ricksichtigt.

Auch im Ergebnis der aus dem systematischen Literaturreview gewonnenen Elemente zur
Vermittlung von Modellkompetenz im Chemieunterricht (vgl. Abbildung 5) finden sich die
beiden Komponenten Handeln und Wissen. Allerdings ist das Wissen hier differenzierend
erganzt um das Curriculum (Justi & van Driel, 2005b, 2005¢) der Schule hinsichtlich Model-
len sowie um die NoS-Aspekte Wissen tiber Modelle in der Geschichte der Chemie (Beeren-
winkel & Parchmann, 2008; Bindernagel & Eilks, 2009; Christen, 1994; Crawford & Cullin,
2004; Garritz, 2013; Graulich, Schreiner & Hopf, 2010; Groger, 2010; Hammer, 1988; Justi
& van Driel, 2005c¢), philosophisches Wissen tber Modelle (Crawford & Cullin, 2004; Gar-
ritz, 2013; Padilla, Ponce-de-Leén, Rembado & Garritz, 2008; Sorgo et al., 2014) und Mod-
elle unterscheiden (Crawford & Cullin, 2004; Schmelzing et al., 2013b). Diese Wissensaspek-
te wurden jedoch bei der Entwicklung des Chemietests nicht beriicksichtigt, insbesondere um

die Testzeit in Chemie zu reduzieren. Da es weniger Chemie- als Biologielehramtsstudierende
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gibt, musste hier besonders darauf geachtet werden, dass mdoglichst wenige Probandinnen und
Probanden den Test abbrechen. Insofern stellt das Wissen Uber Modelle ein in diesem Test

unbearbeitetes Desiderat dar.

Modelle im
Chemieunterricht

Modelle addquat einsetzen
kénnen (20)

Teilchen- vs.
Atomvorstellung (8)

: Conceptual Change
Unterrichtshandeln _—— hervorrufen kénnen (15) (Dis-) vs. Kon-

\ tinuum (16)
Priakonzepte erkennen Modellmethode (12)
kénnen (17)

Abbildung 5: Strukturdiagramm zur Operationalisierung der Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz
(Noticing) im Chemieunterricht. In Klammern findet sich die Anzahl der Artikel, die den jeweiligen Aspekt
benennen. Hellgrau sind all jene Facetten, die bei der Entwicklung des Vignettentests nicht berlicksichtigt wer-
den konnten, eigene Darstellung.

Bei der Operationalisierung (vgl. Abbildung 5) werden berticksichtigt: die Unterrichtshand-
lungsaspekte Prakonzepte erkennen kdnnen, Conceptual Change hervorrufen kénnen und
Modelle adaquat einsetzen konnen. Letzteres teilt sich in folgende Unterfacetten auf: Teil-
chen- vs. Atomvorstellungen, Diskontinuum vs. Kontinuum (ohne dabei die von Johnstone
(1991) vorgeschlagene symbolische Dimension explizit zu berlcksichtigen, implizit ist sie
ebenfalls enthalten) und Modellmethode. Zum adaquaten Modelleinsatz gehdren auerdem
die nicht beriicksichtigten Unterfacetten metakonzeptuelle Kompetenz (Leisner & Mikelskis,
2004; Mikelskis-Seifert, 2004), die Berlcksichtigung der Modellniveaupassung (Christen,
1994), die Forderung von Schilerinnen und Schillern bei der intuitiven Losung bei Problemen
mit Modellen (vgl. Garritz, 2013, S. 1801; Graulich et al., 2010; vgl. Padilla et al., 2008,
S. 1396), die Passung von Analogien zum Unterricht (Beerenwinkel & Parchmann, 2008;
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Eilks, Witteck & Pietzner, 2009a; Groger, 2010; Harrison & Jong, 2005; Khourey-Bowers &
Fenk, 2009; Klinger, 2001, 2001; Mikelskis-Seifert, 2004; Mikelskis-Seifert et al., 2005; Oh
& Kim, 2013; Padilla et al., 2008; Valanides & Angeli, 2006; Wang et al., 2014) und das
Prinzip Veranschaulichung vor Mathematisierung (Klinger, 2001), welches der Physikdidak-
tik entstammt, sich aber auf die Chemiedidaktik Gbertragen lasst. Aullerdem wurde die Unter-
richtshandlungsfacette Modellieren (Jong et al., 2005b; Justi & van Driel, 2005a, 2005b,
2005c¢; Leisner & Mikelskis, 2004; Lethmate & Arning, 2003; Mikelskis-Seifert et al., 2005;
Mikelskis-Seifert & Leisner, 2004; Nelson & Davis, 2012; Strube, Troger, Tepner & Sum-
fleth, 2014; Unal et al., 2014; Valanides & Angeli, 2006; Wang et al., 2014) nicht explizit
erfasst, da diese als Handlungsaspekt des Modelleinsatzes nicht hinreichend abgegrenzt ist
und somit keine zusétzlichen Informationen bietet, im Gegensatz zur Mathematikdidaktik, bei
der der Modellierungsprozess exakt definiert ist (vgl. z. B. Blum et al., 2002). Schliellich
wurde der Aspekt Modelle (weiter-)entwickeln kénnen (Konig & Reiners, 2004; Leisner &
Mikelskis, 2004; Mikelskis-Seifert, 2004; Mikelskis-Seifert et al., 2005; Streller & Bolte,
2008) nicht explizit weiterverfolgt, weil in der Chemiedidaktik andere Aspekte stérker kon-

kretisiert wurden und dadurch exakter operationalisierbar waren.

Im Folgenden werden die im Biologie- und/oder Chemietest berticksichtigten Operationalie-
rungen vorgestellt, definiert und in den Bedeutungskontext des als Grundlage genutzten sys-
tematischen Literaturreviews gestellt. Es werden die Aspekte Modelle adaquat einsetzen kon-
nen, Modelle (weiter-)entwickeln kdnnen, Prékonzepte erkennen kénnen, Conceptual Change
hervorrufen kénnen, Wissen, dass und wie sich Modelle unterscheiden, Modellmethode, Re-
almodelle vs. Modelle des Diskontinuums (im Folgenden (Dis-) vs. Kontinuum genannt) und
Teilchen- vs. Atomvorstellungen vorgestellt. Damit wird auch der Rahmen des Noticings hin-

sichtlich Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz beschrieben.

A) Modelle addquat einsetzen kénnen

Modelle adaquat einsetzen kénnen wird im Folgenden als Uberkategorie verwendet. 13 Arti-
kel zu den biologischen Modellen beziehen sich auf diese Kategorie (Cohen & Yarden, 2009;
Crawford & Cullin, 2004; Gad & Muittelsten Scheid, 2008; Hilgers, Sommerfeld & Blume,
1994; Lethmate & Arning, 2003; Markert, 1988; Meyer, 1990; Nocke, 2001; Romine & Wal-
ter, 2014; Schneider, 1981; Sorgo et al., 2014; Steinbeck & Markert, 1989; Valanides & An-
geli, 2006). Bei den chemischen Modellen im Unterricht beziehen sich 20 Artikel auf den
adaquaten Modelleinsatz (Cohen & Yarden, 2009; Drechsler & van Driel, 2008; Harrison &
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Jong, 2005; Justi & van Driel, 2005b, 2005c; Klinger, 2001; Konig & Reiners, 2004; Lethma-
te & Arning, 2003; Mikelskis-Seifert, 2004; Mikelskis-Seifert et al., 2005; Mikelskis-Seifert
& Leisner, 2004; Okanlawon, 2010; Padilla et al., 2008; Papageorgiou, Stamovlasis & John-
son, 2010; Rueckl & Ebinghaus, 1989; Streller & Bolte, 2008; Striibe et al., 2014; Touche,
1989; Usak, Ozden & Eilks, 2011; Winnenburg, 2000). Zwar betonen Henze, van Driel und
Verloop (2007, S. 105) die Relevannz des adaquaten Verstehens der Natur der Modelle und
des Modellierens fiir den Chemieunterricht. Die Kategorie Modelle adéquat einsetzen kénnen
geht jedoch dariiber hinaus, da es sich dabei im Kern nicht um eine Fachwissens- oder Natu-
re-of-Science-Kategorie, sondern um eine fachdidaktische Uberkategorie handelt. Zugleich
wird Modelle adaquat einsetzen kénnen auch als Ausweichkategorie verwendet, wenn eine
spezifische Auseinandersetzung mit den Elementen zur Vermittlung von Modellkompetenz
nicht zielfihrend fiir die Ausrichtung des Artikels war. Hieraus folgt, dass eine tbergreifende
Definition von Modelle ad&quat einsetzen kdnnen nicht erfolgen kann. Vielmehr wird es dif-
ferenziert in die folgenden Unterkategorien (vgl. S. 51 ff.): Atommodelle vs. Teilchenvorstel-

lungen, (Dis-) vs. Kontinuum und Modellmethode.

B) Modelle (weiter)entwickeln kénnen

Dass Modelle im Wissenschaftsbetrieb standig entwickelt und weiterentwickelt werden, sollte
Teil des Wissens um die Natur der Naturwissenschaften (NoS) oder des Fachwissens von
Lehrkréften sein. Obwohl diese Kategorie préziser ist als die Kategorie Modelle adaquat ein-
setzen konnen, bleibt sie relativ unspezifisch, da sie das Wissen ber diesen Vorgang in der
Wissenschaft, die Fahigkeit der Lehrkraft, Modelle fur den Unterricht (weiter) zu entwickeln
und die Kompetenz, Schilerinnen und Schillern eine adédquate Entwicklung und Weiterent-
wicklung von Modellen zu vermitteln, umfasst. Mikelskis-Seifert (2004, S. 20) versteht unter
dieser Kategorie die Kompetenz, ein ,,Metakonzept zur Teilchenvorstellung zu entwickeln®.
Keune und Daemmgen (1988) regen den Nachbau von Glucose-Modellen mit Zeichenkarton
an. Schneider (1981) schlégt den Einsatz quantifizierender Modelle zur Wirbelsdule vor und
Nelson und Davis (2012, S. 1932) eine Bewertung von Modellqualitdt von Schiilerinnen und
Schiilern durch Beriicksichtigung von Klarheit, Bedeutung und Ubereinstimmung mit empiri-
schen Belegen. Die anderen neun Artikel (Crawford & Cullin, 2004; Gad & Mittelsten
Scheid, 2008; Hilgers et al., 1994; Konig & Reiners, 2004; Leisner & Mikelskis, 2004; Lit-
sche, 1985; Meyer, 1990; Mikelskis-Seifert et al., 2005; Mikelskis-Seifert & Leisner, 2004)
gehen unspezifischer mit der Thematik um.
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C) Prikonzepte erkennen kénnen

Préakonzepte werden in der Literatur teilweise als Miss-, Fehl- oder naive Konzepte bezeichnet
(vgl. hierzu als Uberblick z. B. Lin & Chiu, 2010, S. 1618). Andere Autorinnen und Autoren
formulieren bewusst wertfrei und definieren Prakonzepte als vorwissenschaftliche Alltagsvor-
stellungen von Lernenden (vgl. Parchmann, 2012), die von den wissenschaftlichen Erkennt-
nissen abweichen. Der Umgang mit Prakonzepten bildet jedoch den entscheidenden Schliissel
zum nachhaltigen Lernen von Schiilerinnen und Schilern. Entsprechend betonen viele Stu-
dien die positive Wirkung eines addquaten Umgangs der Lehrkraft mit Prakonzepten auf das
Lernen der Schilerinnen und Schiler. So auch beim Ziel, Modellkompetenz zu vermitteln
(Coll & Treagust, 2003; Park & Light, 2009).

Prékonzepte von Schulerinnen und Schilern betreffen haufig Modelle, die im Chemie- und
Biologieunterricht eingesetzt werden. So konnten Lin und Chiu (2010) zeigen, dass sich die
Préakonzepte zu Modellen hinsichtlich S&duren und Basen leistungsschwacher Schilerinnen
und Schiler nach einer Unterrichtseinheit verstarkten, wéhrend leistungsstarke Schilerinnen
und Schiler ihre Prékonzepte in wissenschaftliche VVorstellungen uberfiihrten. Obwohl es sich
um eine qualitative Studie handelt, stellt sich die Frage, ob Leistungsstarke auch daraus resul-
tiert, dass Schulerinnen und Schiiler besser mit den eingesetzten Analogien, Grafiken etc. zu-
rechtkommen. Im Umkehrschluss gilt es die Frage zu beantworten, wie insbesondere auf die
Prékonzepte leistungsschwacher Schiilerinnen und Schiller addquat reagiert werden konnte.
Lin und Chiu (2010, S. 1618) schlagen eine Sammlung von Prékonzepten fur Lehrkrafte vor,

die auch Hinweise auf ein angemessenesVorgehen hinsichtlich Conceptual Change enthalten.

Fur taiwanesische Lehrkrafte wurde eine solche Sammlung entwickelt (vgl. Vorarbeiten im
International Journal of Science Education, 2007, Vol. 29 (4)). International ist jedoch bislang
weder eine umfassende Sammlung von Prékonzepten fir die Naturwissenschaftsdidaktiken
noch eine auf Wirksamkeit Uberprifte Liste mit adaquaten Reaktionen im Unterricht erschie-
nen. Eine konsequente Unterrichtsplanung mit wissenschaftlich ermittelten Prakonzepten ist
zumindest in Deutschland noch nicht tblich (vgl. Schrader, 2015). Fir den Biologieunterricht
sei auf die Prakonzeptsammlung von Kattmann (2015) verwiesen, sowie beispielsweise auf
Trauschke (2008, S. 495) und Cohen und Yarden (2009, S. 145).

Fir den Chemieunterricht geben folgende Reviews einen Uberblick iiber Prakonzepte: Garritz
(2013, S. 1790), Eilks et al. (2009b, 53 und 58), Jong und van Driel (2004, S. 480), Liang,
Chou und Chiu (2011, S. 238), Okanlawon (2010, S. 34).
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D) Conceptual Change

Die Frage nach der Uberwindung von Prikonzepten beschaftigt die Didaktik wahrscheinlich
schon seit Beginn des Lehrens. Diese kann als Assimilation bzw. evolutionarer Vorgang
durch vorsichtige Angleichung oder als Akkomodation bzw. revolutiondrer Vorgang durch
radikale Anderung der vorwissenschaftlichen an wissenschaftliche Vorstellungen erfolgen
(Posner et al., 1982, S. 212). Nach Posner et al. (1982, S. 214) geschieht die Akkomodation

von Prékonzepten (auch bezuglich Modellen) tiber folgende vier VVoraussetzungen:

1. Dissatisfaction: Eine gewisse Unzufriedenheit muss bei Lernenden vorhanden sein.

2. Intelligible: Die Lernenden missen die wissenschaftliche Vorstellung logisch finden.

3. Plausible: Die Lernenden missen die wissenschaftliche Vorstellung als tberzeugend
empfinden.

4. Fruitful: Die Lernenden miussen die wissenschaftliche Vorstellung als fruchtbar emp-
finden (vgl. Duit, 2000, S. 81; Posner et al., 1982, S. 214).

Am Konzept des Conceptual Change hat sich seit den 1980er-Jahren wenig verandert. Heute
wird der Begriff Conceptual Change vorsichtiger benutzt (Duit & Treagust, 2012, 49 f.) und

eher als Rekonstruktion (vgl. van Dijk & Kattmann, 2007) verstanden.

Zwar wird auch im Kontext der Biologie Conceptual Change bzw. Konzept-Rekonstruktion
thematisiert. Allerdings finden sich hier nur vier Studien (Cohen & Yarden, 2009; Crawford
& Cullin, 2004; Valanides & Angeli, 2006; van Dijk, 2009) im systematischen Literaturre-
view. Deutlich haufiger, ndmlich 15 mal, finden sich Artikel aus dem Kontext der Chemie
(Beerenwinkel & Parchmann, 2008; Benedict & Bolte, 2009; Eilks et al., 2009a; Garritz,
2013; Harrison & Jong, 2005; Khourey-Bowers & Fenk, 2009, S. 441; Leisner & Mikelskis,
2004; Liang et al., 2011, S. 238, 2011; Lin & Chiu, 2010, S. 1618; Mikelskis-Seifert, 2004;
Mikelskis-Seifert et al., 2005; Mikelskis-Seifert & Leisner, 2004; Papageorgiou et al., 2010;
Winnenburg, 2000).

E) Modellmethode
Als Modellmethode wird hier der von Leisner-Bodenthin (2006, S. 98) erlauterte Unterrichts-

ablauf mit folgenden Elementen verstanden:

1. Ph&nomenbeobachtung: das Phanomen ist mithilfe des ,,Originals® nicht erklarbar;
2. ,,Modellentwicklung® bzw. ,,Modellauswahl*;

3. ,,Beantworten der Frage* bzw. ,,Lsen des Problems (Modellanwendung)*;
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4. ,,ZweckmaBigkeit und Erklarungswert des Modells priifen — Reflexion der Modell-

nutzung*.

Der Vorteil einer Orientierung des Unterrichts an einem solchen Schema liegt insbesondere
im vierten Schritt, namlich dem Hinterfragen des Modells durch die Schilerinnen und Schi-
ler. Wenn die Schiilerinnen und Schiiler die Modellmethode verinnerlicht haben, kénnen sie
Modelle als zweckorientierte Konstrukte erkennen, die nicht immer wahr, sondern durchaus
fehlerbehaftet sein kdnnen. Im vorgenommenen Review erscheint die Modellmethode in
zwolf chemiedidaktischen Artikeln (Eilks et al., 2009a, S. 54; Harrison & Jong, 2005, S. 2;
Justi & van Driel, 2005b, 2005c; Leisner & Mikelskis, 2004; Lethmate & Arning, 2003; Mi-
kelskis-Seifert, 2004; Mikelskis-Seifert et al., 2005; Mikelskis-Seifert & Leisner, 2004; Nel-
son & Davis, 2012, S. 1932; Strube et al., 2014; Valanides & Angeli, 2006).

F) Wissen um den Unterschied verschiedener Modelltypen

Da Modellwissen einen wichtigen Einfluss auf die Modellkompetenz hat (vgl. z. B. Justi &
van Driel, 2005c¢), ist anzunehmen, dass es diesen auch auf die Fahigkeit hat, Modellkompe-
tenz zu vermitteln. Modellwissen wird hier im Sinne von Meisert (2008, S. 244) als ,,Kenntnis
grundlegender Modelle” und als Fahigkeit, diese unterscheiden zu kénnen, verstanden. Mo-
dellwissen resultiert bei Lehrkréften zum einen aus ihrem Fachwissen, zum anderen aus dem
Wissen um die Natur der Naturwissenschaften (Nature of Science, NoS). Hierzu zahlt auch
das Unterscheiden, z. B. von Modellen und Nicht-Modellen (Meisert, 2008, S. 246) und von
Struktur- und Funktionsmodellen (Meisert, 2008, S. 256). Auch Garritz (2013, S. 1788) betont
die Bedeutung der Unterscheidungsfahigkeit von Analogien und Modellen fir ein adaquates
Verstandnis von NoS. Hieran schlieRen Sorgo et al. (2014, S. 6) an und berichten landeriiber-
greifend (Tschechien, Slowakei, Slowenien, Turkei) von grofien Wissensliicken bei Erstse-
mestern des naturwissenschaftlichen Lehramts beziiglich NoS im Bereich Genetik, Evolution
und Menschwerdung, auch hinsichtlich von Modellen zu diesen Themen. Zur Steigerung des
Wissens Uber die Natur der Naturwissenschaften hinsichtlich des Modellwissens schlagen
Crawford und Cullin (2004, S. 1386) Seminare explizit zum Wissen iber Modelle vor und
zeigen, dass auch Modelliersoftware wie Model-IT hierzu dienlich sein kann.

G) Mit diskontinuierlichen Modellen und Realmodellen umgehen kénnen
Eine haufig auftretende Schwierigkeit bei der Vermittlung z. B. von Atommodellen im Che-

mie- aber auch im Physikunterricht, ist die Unterscheidung der thematisierten Ebenen. Im
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Unterricht wird das Ph&anomen, d. h. die makro-, mikroskopische oder die Kontinuumsebene,
haufig vermengt mit der Atomebene (mikro-, submikroskopische oder Diskontinuumsebene).
Die Unterscheidung dieser beiden Ebenen ist jedoch entscheidend, da auf der Diskontinuums-
ebene andere Naturgesetze herrschen. Fir Lernende verschwimmen wahrend des Unterrichts
oft die Grenzen (Rehm, 2007). So vermischen sich Kontinuums- mit Diskontinuumsvorstel-
lungen zu einer unwissenschaftlichen Vorstellung, zu einem von der Schule gepragten
Préakonzept. Cohen und Yarden (2009) stellen dhnliche Probleme beim Verstandnis des mik-
roskopischen Bildes im Biologieunterricht fest. Dennoch bleibt die Vermischung der Konti-
nuums- und Diskontinuumsvorstellungen hauptsachlich ein chemie- und physikdidaktisches
Problem. Johnstone (1991) erkennt in der Reprasentation solcher Modelle ein weiteres Prob-
lem und erganzt die symbolische Ebene, die sowohl Makro- als auch Mikroebene enthalt.
Jong und van Driel (2004) identifizieren beim Lehren von Modellen im Chemieunterricht

folgende Lehrschwierigkeiten:

1. Zu schnelles Schlussfolgern von der Mikro- zur Makrobedeutung (S. 483),
2. Hauptsachliche Orientierung auf die Mikrobedeutung (S. 485),

3. Vermischung von Mikrobedeutung und Makrobedeutung (S. 485),
4

Umgang mit VVorschriften zur Notierung von symbolischen Reprasentationen (S. 486).

Jong und van Driel (2004, S. 477) kdnnen mit ihren Forschungsergebnissen zu kinftigen
Chemielehrkraften zeigen, dass sich durch Seminare zum adéquaten Unterrichten von Model-
len das Wissen um Lehrschwierigkeiten hinsichtlich der oben erwéhnten vier Bereiche stei-
gern lasst. Die Bedeutung des Umgangs mit dem (Dis-)Kontinuums-Problem spiegelt sich
auch in der hohen Anzahl von 16 Artikeln im Review wider (Benedict & Bolte, 2009; Buhler
& Erb, 2010; Drechsler & van Driel, 2008; Eilks et al., 2009a; Garritz, 2013; Harrison &
Jong, 2005; J. H. van Driel, O. d. Jong & N. Verloop, 2002; Jong & van Driel, 2004; Justi &
van Driel, 2005a; Khourey-Bowers & Fenk, 2009; Liang et al., 2011; Lin & Chiu, 2010; Mi-
kelskis-Seifert, 2004; Mikelskis-Seifert et al., 2005; Mikelskis-Seifert & Leisner, 2004; Wang
etal., 2014).

H) Mit Teilchen und Atomen umgehen kénnen

Atome und Teilchen sind zentraler Bestandteil des Chemie- und Physikunterrichts. Wéhrend
Atome weitgehend einheitlich definiert werden, werden unter Teilchen bzw. Partikeln sowohl
Bestandteile von Atomen als auch Bestandteile von Materie allgemein verstanden. Schon dies
kann Schilerinnen und Schiilern Schwierigkeiten verursachen. Die Abhéngigkeit einer ange-
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messenen Benutzung des Teilchenmodells bzw. des Atommodells von der Thematik und der
Altersstufe ist schon haufig diskutiert worden (Rehm, 2007). Allerdings geben auch die im
Rahmen des Literaturreviews untersuchten zwei Artikel (Mikelskis-Seifert et al., 2005; Papa-
georgiou et al., 2010) hierzu keine eindeutige Auskunft. Touchés (1989) Klarung der Begriff-
lichkeiten fur die Unterrichtsfacher Chemie und Physik leistet hierzu einen wichtigen Beitrag.

1) Modellieren vermitteln kénnen
Aufgrund der Bedeutung der Vermittlung des Modellierens wird diesem hier mehr Platz ein-
geraumt. Modellieren ist in den Naturwissenschaftsdidaktiken noch nicht ausreichend einheit-

lich definiert, obwohl es in allen zu den zentralen Denk- und Arbeitsweisen gehort.

Im Gegensatz dazu wird mathematisches Modellieren weitgehend einheitlich als das ,,Aufstel-
len eines mathematischen Modells als geeignetes Abbild eines Ausschnitts der Welt™ bzw. als
angewandtes ,,Problemlésen (Blum, 2006, S. 9; Niss, 2012, S. 50) hinreichend klar bezeich-
net. Hierbei handelt es sich um einen Modellierungskreislauf (Blum et al., 2002, S. 230), der
sechs Schritte umfasst (vgl. Abbildung 1). Ahnliche Klarheit kénnte m. E. auch fiir die Che-

mie- und Biologiedidaktik hilfreich sein.

3

Real- /\ Math.

modell O O Modell
1 Verstehen
1 2 2 Vereinfachen/Strukturieren
Real-zj\\} /__-\AEQZ Sitl:jatlilons- 3 Mathematisieren
ituati A model . .
situation g 4 Mathematisch arbeiten
7 5 Interpretieren
6 6 Validieren
Reale D Math. 7 Vermitteln
Resultate \_/ Resultate
5 .
Egﬂi\lelt Mathematik

Abbildung 6: Modellierungskreislauf nach Blum (2006, S. 9).

Schritt 1 bildet die Konstruktion einer eigenen mentalen Vorstellung von der gegebenen Prob-
lemsituation mit dem Ziel, Situation und Fragestellung zu verstehen und hat ein Situations-
modell zur Folge. Schritt 2 beinhaltet, dass das resultierende Situationsmodell dann vom
Schiiler ,,strukturiert und vereinfacht* wird. Hierdurch entsteht als Schritt 3 ein ,,Realmodell

der Situation* (Blum, 2006, S. 10), welches in Schritt 4 in ein mathematisches Modell Uber-
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setzt wird. Hierbei ,,werden die Objekte und Annahmen mathematisiert (Blum, 2006, S. 10).
In Schritt 5 wird mathematisches Wissen eingesetzt, um im Schritt 6 mathematische Resultate
zu erhalten (Blum, 2006, S. 10; vgl. auRerdem Niss, 2012, 49 f.).

Ahnliche Genauigkeit und Einigkeit ist bislang weder in der Chemie- noch in der Biologiedi-
daktik vorzufinden. Zwar schlégt Johnstone (1991) fiir die Chemiedidaktik einen Blum (2006)
ahnelnden Modellierungskreislauf vor, der sich auch auf andere Naturwissenschaftsdidaktiken
ubertragen lasst, bislang aber weniger Beachtung findet als der Modellierungskreislauf von
Blum (2006). Johnstone (1991) zielt auf Denkmodelle, dartiber hinaus auf die Entstehung von
wissenschaftlichem Denken bei Schilerinnen und Schiilern generell. Hierbei wird aus einem
flr die Schalerinnen und Schiler neuen Unterrichtsinhalt (Phanomen, Idee, Experiment usw.)
ein auf einem Denkmodell basierendes Prikonzept (eine selektive Vorstellung...), dessen
wissenschaftlicher Inhalt nicht voll durchdrungen wurde, dessen Grad der Passung zur wis-
senschaftlichen Vorstellung jedoch durch Prozesse der Speicherung und des Bewusstwerdens
zunimmt. Optimalerweise wird in der Schule spiralcurricular durch dort vermittelte Strate-
gien, Konzepte, Fachsprache usw. sowie durch erneute selektive Durchdringung und bewuss-

te Erarbeitung irgendwann eine wissenschaftlich adaquate Modellvorstellung erreicht.

Selektive Spei- Langzeit-
Wahrnehmung / Bewusstes cherung gedichtnis
Neue Erkenntnis / Arbeiten /
Phdnomene Vorstellung Erinnern fur
Ideen . ) Wieder- I
Experimente sowie bei Ereignisse /
- auf-
Ideen/
. rufung )
Beobachtung/ beschrankter Strategien /
Betrachtung Kapazitat Zurlick- | Konzepte /
er- Fachsprache
langung

~_

Abbildung 7: Modellierungskreislauf in der Chemiedidaktik nach Johnstone (1991, S. 81); adaptierte
Ubersetzung: B. T, eigene Darstellung.
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3.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen aus dem Theorieteil

Im Theorieteil dieser Studie konnte das Forschungsdesiderat eines handlungsnahen, empi-
risch-quantitativen und validen Lehrkompetenztests zur Vermittlung von Modellkompetenz
dargestellt werden. Als Konstrukt wird hier das der Professionellen Unterrichtswahrnehmung,
bestehend aus Reasoning und Noticing, gewahlt. Professionalitit zeichnet sich dabei als An-
passungsfahigkeit an Unterrichtsgegenstande (hier: Vermittlung von Modellkompetenz) aus.
Daraus leitet sich die Notwendigkeit einer Noticing-Operationalisierung ab, die tber ein sys-
tematisches Literaturreview erstellt wurde und die Elemente der Vermittlung von Modellkom-

petenz aufklart. Diese Elemente dienen als Grundlage fir die Entwicklung der Vignetten.

Im nun folgenden methodischen Teil der Arbeit und insbesondere im Ergebnisteil wird die
Stimmigkeit der Theorie auf die erhobenen Daten empirisch-quantitaiv Uberprift. Hierzu wird
das statistische Verfahren der konfirmatorischen Faktorenanalyse (CFA) als Teil der Struk-
turgleichungsmodellierung verwendet. Dabei werden die Stimmigkeit und Passung der empi-
rischen Daten zum theoretischen Modell Uber die Fitindizes RMSEA (Root-Mean-Square
Error of Approximation), CFl (Comparative Fit Index) und TLI (Tucker-Lewis Index) be-
stimmt. Laut Hu und Bentler (1998) geht der Fitindex RMSEA (Schwellenwert: <.05 (S.
449)) von einer bekannten Verteilung aus, gleicht Effekte hinsichtlich der Modellkomplexitét
aus und basiert dabei nicht auf Zentralitat (S. 428). Der TLI (Hu & Bentler, 1998, S. 449,
Schwellenwert: > 0.9) normiert nicht (also sind auch Werte </> 0 bzw. 1 mdglich); zugleich
gleicht er Effekte hinsichtlich Modellkomplexitat aus (S. 428), wohingegen der CFl (Hu &
Bentler, 1998, S. 449, Schwellenwert: > 0.9) normiert, also nur einen Range zwischen 0 und 1
vorweist und dabei nicht auf Zentralitat basiert (S. 428). Laut Hu und Bentler (1998, 436 f.)
korrelieren CFI und TLI trotz dieser Unterschiede in den reprasentativen Vergleichsdatensét-
zen mit 0.994 und 0.999.

Wenn im Folgenden zu Validierungszwecken von einem signifikanten Anstieg des Testscores
die Rede ist, so sind basierend auf der klassischen Testtheorie p-Werte < .05, bei marginalsig-
nifikanten Anstiegen p-Werte <.1 gemeint. AulRerdem wird im Folgenden von Kompetenz-
zuwachs die Rede sein, obwohl Einigkeit dartiber besteht, dass (Lehr-)Kompetenz nicht direkt
erhoben werden kann (vgl. Weinert, 2001). Dennoch ist davon auszugehen, dass mit Professi-
oneller Unterrichtswahrnehmung ein entscheidender Teil von Lehrkompetenz erhoben wird
(Sherin, 2007).
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3.4 Forschungsfragen und Hypothesen

Diese Studie untersucht folgende Forschungsfragen:

1. Finden sich in den Antworten der befragten Lehramtsstudierenden und Anwaérterinnen

und Anwartern auf das Lehramt (im Folgenden der Einfachkeit halber ,,Lehramtsstu-

dierende* genannt) der Biologie und Chemie Hinweise auf die Passung des Konstrukts

Professionelle Unterrichtswahrnehmung zur Vermittlung von Modellkompetenz?

a.

Stimmt die Struktur der Antworten der Lehramtsstudierenden mit der theorie-
basierten Struktur des Noticings (Elemente der Vermittlung von Modellkompe-
tenz) Uberein?

Stimmt die Struktur der Antworten der Lehramtsstudierenden mit der theorie-
basierten Struktur des Reasonings (aus Diagnosemdglichkeiten, Unterrichts-

bewertungen und Handlungsalternativen auswéhlen kénnen) tberein?

2. Lassen sich Hinweise auf die Validitét des hier vorgestellten Vignettentests finden?

a.

Nimmt die Kompetenz zur Professionellen Unterrichtswahrnehmung in Ab-
hangigkeit von der Anzahl der Fachsemester zu?

Nimmt die Kompetenz zur Professionellen Unterrichtswahrnehmung in Ab-
hangigkeit von der Anzahl der geleisteten Lehrstunden zu?

Findet sich unter den Antworten der Expertinnen und Experten ein eindeutiges

Antwortmuster als Referenzwert?

3. Wie beeinflusst beim vorliegenden Vignettentest der Umgang mit fehlenden Werten

das Ergebnis?

Aus den Forschungsfragen leiten sich folgende Hypothesen ab:

Hla-I) Die Passung der aus einem systematischen Literaturreview gewonnenen Struktur des

Noticings (Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz) lasst sich im Biologietest bele-

gen.

H1a-II) Die Passung der aus einem systematischen Literaturreview gewonnenen Struktur des

Noticings (Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz) lasst sich im Chemietest belegen.

H1b-I) Die Passung der Reasoningbestandteile (aus Diagnosemdéglichkeiten, Handlungsmog-

lichkeiten und Unterrichtsbewertungen auswdhlen konnen) lasst sich im Biologietest belegen.

H1b-II) Die Passung der Reasoningbestandteile (aus Diagnoseméglichkeiten, Handlungsmog-

lichkeiten und Unterrichtsbewertungen auswdhlen kénnen) lasst sich im Chemietest belegen.
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H2a-I) Der Testscore aus dem Biologietest steigt querschnittlich in Abhéngigkeit von der An-

zahl der Fachsemester an.

H2a-II) Der Testscore aus dem Chemietest steigt querschnittlich in Abhéngigkeit von der An-

zahl der Fachsemester an.

H2b-I) Der Testscore im Biologietest steigt querschnittlich in Abhdngigkeit von der Anzahl

der geleisteten Lehrstunden an.

H2b-1II) Der Testscore im Chemietest steigt querschnittlich in Abhéngigkeit von der Anzahl

der geleisteten Lehrstunden an.

H2c-I) Die Antworten der Expertinnen und Experten der Biologiedidaktik bilden ein eindeu-

tiges Antwortmuster als Referenzwert.

H2c-1I) Die Antworten der Expertinnen und Experten der Chemiedidaktik bilden ein eindeu-

tiges Antwortmuster als Referenzwert.

H3-I) Die Hauptaussagen der Ergebnisse aus dem Biologie- und Chemietest finden sich un-

abhingig vom Umgang mit fehlenden Werten wieder.

H3-1I) Die Testschwierigkeit liegt unabhidngig vom Umgang mit fehlenden Werten im mittle-

ren Schwierigkeitsbereich.
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Teil Il: Methoden, empirisch-statistisches Vorgehen und Ergebnisse

4 Methoden

In diesem Kapitel werden die Vignettenentwicklung, die Entwicklung und der Einsatz von
Kovariaten sowie die Validierungsschritte und die Bepunktung dargestellt.

4.1 Vignettenentwicklung

Bei der Entwicklung der Vignetten wurden sowohl das Noticing (Elemente zur Vermittlung
von Modellkompetenz) als auch das Reasoning (aus Diagnosemaoglichkeiten, Handlungsmog-
lichkeiten und Unterrichtsbewertungen auswdhlen konnen) berlcksichtigt. Das Strukturdia-
gramm des Noticings diente als thematischer Hintergrund fir den in den Vignetten beschrie-
benen Unterricht. Zur Entwicklung der Unterrichtshandlung wurde ein Ausschnitt aus einem
realen, videografierten Unterricht (beispielsweise zur (Dis-)Kontinuumsproblematik) genutzt
oder es wurden Hinweise aus der Literatur (z. B. zu Prdkonzepten) eingebaut. Die Dimensio-
nen des Reasoning wurden zur Entwicklung der Fragestellungen fir die Itembatterien genutzt.
Von einigen Studien wurde die Wirkung bestimmter Namen auf die Einstellung von Lehrkréaf-
ten zu Schulerinnen und Schiilern, die diese Namen tragen, und auf deren Schulerfolg unter-
sucht (vgl. Kube, 2009). Daraus abgeleitet wurde versucht, bei den Probandinnen und Pro-
banden diesbezugliche psychologische Mechanismen wie sich selbsterfullende Prophezeiun-
gen™ zu verringern. Aus diesem Grund wurden bei der Entwicklung der Vignetten die Vor-
namen der Schulerinnen und Schiler kontrolliert, d. h. die 23 beliebtesten M&dchen- und Jun-
gennamen des Jahres 2000 wurden bericksichtigt (Bielefeld, 2016). AulRerdem wurden etwa
zehn bis 15 Prozent der Namen eingesetzt, die auf einen Migrationshintergrund schlieRen las-
sen. Dies unterreprasentiert Menschen mit Migrationshintergrund, deren Anteil laut Mikro-
zensus (Statistische Amter des Bundes und der Lander, 2011, S. 10) bei ca. 19,5 % der deut-
schen Bevolkerung liege, da uber die Alterstruktur von Menschen mit Migrationshintergrund
im Mikrozensus keine Aussagen getroffen wurden und der evtl. Effekt selbsterfiillender Pro-
phezeiungen mdglichst gering gehalten werden sollte. Die Ausfiihrungen dieses Abschnitts
gelten nur fir die ursprunglich entwickelten Vignetten. Das Namens- und Zahlenverhaltnis
hat sich durch die Streichung von Vignetten im Rahmen der Validierung verandert.

4 Damit ist das in der Psychologie ,,Self-fulfilling prophecy “ genannte Phanomen gemeint.
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Insgesamt wurden 51 Unterrichtsvignetten sowie kontextarmere, also weniger handlungsnahe
und ausfiihrliche Darstellungen von Unterrichtssituationen, hinsichtlich Modellunterschei-
dung als Teil des Wissens um Nature of Science (NoS) mit 716 Items in einem geschlossenen
Aufgabenformat entwickelt. Grund hierflir war das gezielte Adressieren der einzelnen Ele-
mente zur Vermittlung von Modellkompetenz. Davon verblieben zur Haupterhebung 27 Unter-
richtssituationen mit 217 Items in den Tests zur Biologiedidaktik (elf eigentliche Vignetten
mit 115 Items sowie acht kontextarmere Unterrichtssituationen mit 33 Items zu Modellunter-
scheidung bzw. zu NoS) und im Test zur Chemiedidaktik acht Vignetten mit 69 Items. Im
Durchschnitt gab es pro Unterrichtssituation also ca. acht Items, z. T. mit unterschiedlichen,
aus dem Reasoningkonstrukt abgeleiteten Fragestellungen zu Itembatterien. Der Biologie-
und der Chemietest enthalten sowohl Text- als auch Videovignetten. Im Biologietest ist der
Videovignetten-Anteil geringer (drei Videovignetten von elf (27,3 %), unter Berucksichti-
gung der Modellunterscheidungsaufgaben drei von 19 Vignetten (15,8 %)) als im Chemietest
(drei von acht Vignetten (37,5 %)), da im Biologieunterricht auch Paper-Pencil-Testhefte oh-
ne Videos eingesetzt wurden. Videovignetten wurden nur in den Onlineumsetzungen (SoSci
Survey: Leiner & Leiner, 2015) genutzt, die sowohl flr den Biologie- als auch fir den Che-
mietest entwickelt wurden.

Alle Textvignetten sind gleich aufgebaut (vgl. Abbildung 8 (Biologie) und Abbildung 9
(Chemie)). Videovignetten unterscheiden sich von den Textvignetten allein darin, dass statt

des Vignettenstamms ein Video mit Kontext und Unterrichtsablauf gezeigt wird.
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Killerzelle } Uberschrift
Schiilerinnen und Schiiler einer neunten Klasse haben sich seit einigen Stunden mit dem Zu- } Kontext
sammenspiel verschiedener Zellen bei der Immunantwort beschaftigt. Die Klassenarbeit wird
in einer Woche geschrieben. Zur Vorbereitung sollen die Schiiler(innen) ein Begriffsnetz er- ]
stellen. Hierzu sollen die Schiiler-innen und Schiiler Fachbegriffe der Immunbiologie in Be-
ziechung zueinander setzen, unter anderem auch die Begriffe , T-Killerzellen” und ,Grippe™. Vignetten-
Danach sollen sich die Schiilerinnen und Schiiler ihr Begriffsnetz in Partnerarbeit gegenseitig stamm
erkliren. Die Lehrerin tritt an den Tisch und hort zu, wie Lena zu Jonas sagt: - Situation
Lena: ,Die T-Killerzellen killen Grippeviren.”

Lehrerin: , Wie machen die T-Killerzellen das?*

Lena: ,Na, wie wohl, die vernichten die Grippeviren.® -

Diagnostizieren Sie Lenas Aussage. Machen Sie in jeder Zeile ein Kreuz. } Frage
TriRt uber- | Inikt voll :
hapt 2ia¢ | d psas sechsstufige
m Skala

Lena verwechselt die Funktionen der Killer- und Fresszellen. o|lo|o|o]|o|o

Lena iibergeneralisiert die Nachahmungsfunktion der immunbio- (o |o |o |o (o |2

logischen Begriffe. ltems

Lena hat sprachlich auf die Funktion der Killerzelle geschlossen. olo|o|lo]|o]|o

Abbildung 8: Biologie-Textvignette zur Noticing-Facette Préakonzepte mit typischem Aufbau und Itemauswahl,

eigene Darstellung.

Die folgende Abbildung 9 dient als Beispiel fur eine Chemievignette und fasst deren Aufbau

Zzusammen.
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Glucoseketten } Uberschrift
Ein Lehrerlisst eine 10. Klasse, die sich bereits mit dem Aufbau von Starkemolekiilen und
der Wirkungsweise von Enzymen beschiftigt hat ungesiuertes und ungewiirztes Brot mehre- Kontext
re Minuten lang kauen.
Lehrer: , Kann mir jemand erkliren, warum das Brot am Ende siifer als am Anfang ge- ] :
Vignetten-
schmeckt hat? (Wartet) Niemand? Erinnert euch: Starke besteht auslangen Ketten von Trau- stamm
benzuckem.”
Jasmin: , Aberdasist dochunlogisch. Wenn wir Bonbonketten aus Traubenzucker auf dem = Situation
Jahmarkt kaufen, dann schmecken die doch sofort siif. Und nicht erst, wenn wir Minuten
lang darauf herumkauen.”
Lehrer: , Jasmin, das kann man so nicht vergleichen. o
Bewerten Sie den Unterricht aus fachdidaktischer Sicht. Machen Sie in jeder Zeile gin Kreuz. 3 Frage
Tritft uber- | Irittt wvoll .
hsupt nicht | und ganz zu I sechsstufige
= Skala
Kette” ist ein verwirendes Wort und sollte aus didaktischen|c |c |oc|c || o ]
Griinden hier vermieden werden.
Der Versuch sollte vor der Theone des Starkeaufbaus stehen. clo|o|o]|o|o
Items
Mit der Aussage ., Starke bestehtdochauslangenKettenvon Trau-| o |oc (o |oc o | o
benzuckem™ bleibt der Lehrer auf der makroskopischen Ebene.

Abbildung 9: Chemie-Textvignette zur Noticing-Facette Prékonzepte mit typischem Aufbau und Itemauswahl,
eigene Darstellung.

Es ist nicht moglich, alle entwickelten Vignetten und Items in dieser Dissertationsschrift ab-

zubilden, da es sich um einen Leistungstest handelt, der weiter im Einsatz sein wird.

4.2 Kovariaten

An dieser Stelle wird die Gestaltung, Zielrichtung und der Grund fir die Entwicklung des
Wissenstests ber Modellunterscheidung als Teil des Wissens uber die Natur der Naturwis-
senschaft (Nature of Science, NoS) im Biologieunterricht erklart. Weitere Themen dieses Ka-

pitels sind die Begriindung, die Beschreibung und Annahmen beim Einsatz der Kovariaten.

Es gibt Evidenz dafir, dass Wissen tber Modelle Einfluss nimmt auf die F&higkeit, Modell-
kompetenz an Schilerinnen und Schuler zu vermitteln (Henze et al., 2007, 2008; Jong & van
Driel, 2004; Jong, van Driel & Verloop, 2005a; Justi & van Driel, 2005a, 2005b, 2005c;
Riehs, 2013). Die genannten Artikel stammen allesamt aus der Chemiedidaktik. In der Biolo-
giedidaktik finden sich weniger und indirekter Forschungsergebnisse zu diesem Zusammen-
hang (vgl. z. B. Schmelzing et al., 2013a), obwohl beispielsweise auf die Bedeutung von Mo-

dellunterschieden hingewiesen wurde (Meisert, 2008, 2014). Es fehlt jedoch ein Test, der be-
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zogen auf das biologische Fachwissen fir den Biologieunterricht Modellunterscheidung in
den Fokus nimmt. Deswegen wurde solch ein Test fur den Biologieunterricht entwickelt. Die-

ser nimmt das Wissen tber Modellunterscheidung (vgl. Abbildung 10) in den Fokus.

Mitochondrien-Kraftwerk

Ein Lehrer trifft in einer 8. Klasse folgende Aussage: ,Mitochondrien sind wie kleine Kraftwerke, die
Energie fur die Zelle produzieren.”

Handelt es sich bei dieser Aussage aus fachdidaktischer
Sicht um...

Trifft gar Trifft voll zu
nicht zu

ein Homologmodell?
ein Analogmodell?

ein Strukturmodell?

Abbildung 10: Beispiel eines Teils einer Aufgabe aus dem Wissenstests iber Modellunterscheidung im Kontext
des Wissens Uber die Natur der Naturwissenschaften (Nature of Science, NoS) im Biologieunterricht, umgesetzt
in Sosci-Survey (Leiner & Leiner, 2015).

Aufgaben zu Modellunterscheidungen wie in Abbildung 10 dargestellt, wurden ergénzt um
Einschatzungen wie beispielsweise zu Analogien und der Unterscheidung von Realitat und

Modellen.®

Grund fur die Nichtentwicklung eines Chemietests zum Wissen uber Modellunterscheidungen
war neben der bereits vorhandenen Evidenz ein zeitokonomischer: Weil es verhaltnismaRig
wenige Chemielehramtsstudierende gibt, sollte Gber eine kurze Testzeit mdglichst sicherge-

stellt werden, dass ein hoher Anteil der Befragten den Chemietest vollstandig ausfullt.

Die ebenfalls aus Validitatsgriinden eingesetzten Kovariaten wurden als Ganzes oder in Tei-
len Gbernommen. Im Folgenden wird der Grund fur den Einsatz der Kovariaten kurz umrissen
und es werden Hypothesen einer erwarteten Korrelation des Testscores mit den Kovariaten

genannt.

Mindestens seit Shulman (1987, S.8) fachdidaktisches Wissen bzw. PCK als ,,special
amalgam® (vgl. Kapitel 2.1.1, S. 19) bezeichnete, ist eine Diskussion iiber die ,,fuzzy bounda-

> vgl. hierzu Kapitel 3.2.3 F, S. 52
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«16 (Gess-Newsome, 1999, S. 10) von PCK zwischen Fachwissen (CK) und padagogisch-

T1€s
psychologischem Wissen (PK) im Gange. Insofern sind auch in dieser Studie Tests sowohl zu
CK als auch zu PK als Kovariate eingesetzt worden. Einen passenden CK-Test flr das Schul-
fach Biologie zu bekommen, war nicht einfach. Geeignete Instrumente waren noch nicht ver-
Offentlicht und konnten deshalb nicht genutzt werden (vgl. z. B. Jittner, 2012). Deshalb wur-
de aus bereits vorhandenen Items (ETS, 2015a) tiber mehrere Pilotierungsschritte ein CK-Test
mit einer breit angelegten Themenauswahl entwickelt. Erwartet werden im Gegensatz zu Lar-
gescale-Studien kein hoher, sondern ein moderater Zusammenhang zwischen CK-Test und
Biologietestscore sowie ein etwas hoherer Zusammenhang zwischen CK-Test und NoS-
Wissen zur Modellunterscheidung. Grund dafir ist, dass wir fir unterrichtsnahe Vignetten-
tests von einer geringeren Korrelation zum Fachwissen ausgehen als dies bei nah am Fach-
wissen operationalisierten fachdidaktischen Largescale-Studien der Fall ist. AuRerdem sollte
NoS-Wissen naher mit CK zusammenhéngen. Fir den Chemietest konnten wir auf den CK-
Test von Witner und Tepner (2011c) zurilickgreifen, ergdnzt um drei Items von ETS (2015b),

um eine héhere Curriculum-Passung zu erreichen.

Ebenfalls um einen Beitrag zur Aufklarung der verschwommenen Grenzen von PCK (Gess-
Newsome, 1999, S. 10) zu leisten, wurde ein PK-Test gesucht. Um die Testzeit moglichst
gering zu halten, sollte dieser nur geschlossene Items enthalten. Da der bei Voss, Kunter und
Baumert (2011) beschriebene PK-Test nicht zu bekommen war, wurden geschlossene Items
des Tests ,,Padagogisches Unterrichtswissen“ (PUW) (Konig & Blomeke, 2010) eingesetzt;
die offenen Items wurden aus Testzeitgriinden entfernt. Es wird ein schwacher bis moderater

Zusammenhang zwischen dem PK-Test und dem Biologie- und Chemietest angenommen.

Um auszuschlieRen, dass der entwickelte Vignettentest letztlich tUber Intelligenz und im Spe-
ziellen bei Textvignetten Uber sprachliche Fahigkeiten gelost werden kdnnte, ist es notwendig
zu zeigen, dass zur Losung des Vignettentests eine flr sich stehende Fahigkeit und damit ein
eigenstandiges Konstrukt erhoben wird. Deswegen wurde ein Testinstrument zur Erhebung
von Intelligenz in Verbindung mit sprachlichen F&higkeiten gesucht und mit dem ,,Wilde-
Intelligenz-Test* (Kersting, Althoff & Jager, 2008), der auf dem Erkennen von Wortanalogien
beruht, gefunden. Erwartet wird ein geringer, aber signifikanter Zusammenhang, der evtl.
auch moderiert wird Gber den angenommenen engeren Zusammenhang zwischen Vignetten-

scores und Fachwissen.

1% \verschwommene Grenzen von PCK (Ubersetzung B. T.)
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Da als Voraussetzung zum Wissen utber Modellunterscheidungen und im Speziellen tber
Vermittlung von Modellkompetenz ein hohes Mal} an Fahigkeit zum abstrakten Denken an-
genommen werden kann, welches mit der Freude am Denken einhergehen kénnte, wird eine
schwache bis moderate Korrelation zwischen dem Kognitionsbedurfnis (Cacioppo & Petty,
1982) der kiinftigen Lehrkrafte und den Vignettentestscores vermutet. Ebenso kdnnten bei der
Vermittlung von Modellkompetenz das Selbstkonzept, die Motivation und die Personlichkeit
der kiinftigen Lehrkréfte eine Rolle spielen. Es werden eher schwache als moderate Korrela-
tionen zum Berufsselbstkonzept (Retelsdorf, Bauer, Gebauer, Kauper & Mdller, 2014) und
zur Motivation der Aufnahme eines Lehramtsstudiums (Pohlmann & Mdller, 2010) erwartet
bzw. zu einzelnen Subskalen dieser Kovariaten. Gleiches gilt fir die Personlichkeitsaspekte
(vgl. Gerlitz & Schupp, 2005). Denn dass solche Aspekte Einfluss nehmen kdnnen, ist anzu-
nehmen; ein enger Zusammenhang wirde jedoch der Hypothese der Eigenstandigkeit des mit

Vignettentests erhobenen Konstrukts widersprechen.

4.3 Validierungsschritte

Da bei der Testentwicklung Validitatsfragen im Vordergrund standen, werden in diesem Ka-
pitel die Validierungsschritte chronologisch entsprechend der Vignettenentwicklung darge-
stellt. Die Frage der Validitit, also ,,wie gut der Test in der Lage ist, genau das zu messen,
was er zu messen vorgibt“ (Bortz & Ddring, 2006, S. 200), stellt sich bei Vignettentests in
besonderer Weise. Zu beachten sind wie bei anderen Tests auch die statistische Riickschluss-
Validitat'’, die interne Validitat'®, die Konstruktvaliditat®, die Populationsgeneralisierbar-
keit®, die zeitliche Generalisierbarkeit?!, die Aufgabengeneralisierbarkeit®* sowie die externe
Validitat?® und die 6kologische Generalisierbarkeit®*. Die beiden letztgenannten MaBe werden

17vgl. Messick (1989, S. 57) zur statistischen Riickschluss-Validitat: Ist das statistische Ergebnis unabhéngig
von mdglichen Fehlern bei der Stichprobenziehung?

8 vgl. Messick (1989, S. 57) zur internen Validitét: Die statistischen Unterschiede zwischen Teilstichproben
sind nur durch die erwarteten bzw. plausiblen Effekte verursacht.

19vgl. Messick (1989, S. 58) zur Konstruktvaliditat: Handelt es sich um generalisierbare Riickschliisse von der
Messung auf Ursache-Wirkung-Zusammenhangen?

20 v/gl. Messick (1989, S. 56) zur Populationsgeneralisierbarkeit: Das empirisch gemessene Konstrukt l4sst sich
in einer anderen Population ebenfalls wiederfinden.

2L \/gl. Messick (1989, S. 56) zur zeitlichen Generalisierbarkeit: Die Messergebnisse lassen sich in einer weite-
ren, zeitversetzten Erhebung wiederholen.

22 \/gl. Messick (1989, S. 56) zur Aufgabengeneralisierbarkeit: Mit Aufgaben aus einem anderen Test lassen sich
vergleichbare Ergebnisse wiederfinden.

2 Vgl. Messick (1989, S. 58) zur externen Validitat: Wie generalisierbar ist der Zusammenhang von Populati-
onsgruppen, Erhebungsumstanden und Erhebungszeitpunkten? Hier: Korrespondieren die Vignetten mit zentra-
len und realen Unterrichtssituationen?
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zwar durch das Vignettenformat beginstigt (Rehm & Bodlsterli, 2014, S. 213), sind jedoch
nicht per se ausreichend vorhanden.

Am Anfang stand daher die Sichtung von Unterrichtsvideos zum Modelleinsatz. Entscheiden-
de Szenen, die als prototypisch gelten kdnnen, wurden ebenso als Grundlage fir Ideen zur
Vignettenentwicklung genutzt wie Hinweise, die aus der Literaturrecherche kamen.

Es folgte eine qualitative Expertinnen- und Expertenbefragung hinsichtlich fachdidaktischer
Relevanz sowie zur Nahe zum Unterrichtsalltag. Expertise wurde in diesem Schritt neun
Lehrbeauftragten der Staatlichen Seminare fir Lehrerbildung Karlsruhe und Ludwigsburg
zugesprochen. Sie und eine Expertin und ein Experte flir Modelle im Biologie- und Chemie-
unterricht an einer schweizer Hochschule wurden befragt, um die Anschlussfahigkeit im
deutschsprachigen Raum zu ermdglichen. Ziel war es, insbesondere dem Anspruch auf 6ko-
logische Generalisierbarkeit zu entsprechen und mit den Vignetten an die Unterrichtspraxis
anzuschlielRen. In der Folge wurden die Unterrichtssituationen entsprechend den Ausfiihrun-
gen der Befragten angepasst und Items verandert bzw. neu formuliert.

Im n&chsten Validierungsschritt (Populationsgeneralisierbarkeit) wurde eine quantitative Ex-
pertinnen- und Expertenbefragung tber das Onlinebefragungswerkzeug SoSci Survey (Leiner
& Leiner, 2015) durchgefiihrt. Um dem Anspruch auf Populationsgeneralisierbarkeit gerecht
zu werden und eine breite Sicht auf Modelle im Biologie- und Chemieunterricht zu gewahr-
leisten, wurde nun die Expertise neben den Fachdidaktikerinnen und Fachdidaktikern aus
Universitaten und Hochschulen in Deutschland, der Schweiz und Osterreich auch Lehrbeauf-
tragten Staatlicher Seminare fiir Lehrerbildung (Referendariatsausbildung) und Lehrkraften
(Bromme, 2004) zugeschrieben. Insgesamt wurden ca. N =450 Expertinnen und Experten
angefragt; 45 Chemiedidaktik- und 60 Biologiedidaktik-Expertinnen und -Experten nahmen
an der Befragung teil.

Nach der Beantwortung auf einer sechsstufigen Skala zwischen ,,Trifft gar nicht zu“ und
,, Trifft voll zu* diente der Modalwert auf Itemebene als erster Referenzwert fiir den Vignet-
tentest Biologie und Chemie. Entsprechend wurden Items bei uneindeutigem Modalwert ent-
fernt. Uneindeutigkeit wurde zum einen Uber die Standardabweichung vom Mittelwert (> 1.5)
sowie uber die Trennschérfe (< .3) bestimmt. Drittes Selektionskriterium war die Abweichung
vom Modalwert: Lag der Betrag der Abweichung > 2 bei > 25 %, so wurde das Item ebenfalls
entfernt (Tepner & Dollny, 2014; vgl. Witner & Tepner, 2011b). AuRerdem waren auch quali-

#Vgl. Messick (1989, S. 56) zur 6kologischen Generalisierbarkeit: Die Ubertragbarkeit der Messung auf andere
Situationen, hier die Fahigkeit zum adéquaten Unterrichten von Modellen.
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tative Riickmeldungen moglich, welche in den Test eingearbeitet wurden. Der Test wurde auf
der Grundlage des Antwortverhaltens von N =38 Biologielenramtsstudierenden pilotiert.
Dadurch konnte Verstandnisproblemen begegnet werden. AulRerdem wurden dadurch Rick-
schlusse auf die Auswertungsmdglichkeiten gezogen. Zum Beispiel wurde die Bepunktung
der Abweichung vom Referenzwert tber ein Partial-Credit-Verfahren (0/0,5/1 Punkt) flr jede
Vignette (Gesamtsummenscore 92 Punkte, M = 43,6; SD = 5,77; Range: Min = 19,5, Max =
56) erprobt.

Ein weiterer Validierungsschritt war eine zweite quantitative Expertinnen- und Expertenbe-
fragung. Nach grundlegender Uberarbeitung des Vignettentests (u. a. Erganzung von Video-
vignetten) sowohl in den Fachdidaktiken Biologie als auch in Chemie wurden nun besonders
ausgewiesene Expertinnen und Experten (gemessen an den Publikationen zum Modelleinsatz)
befragt. Die ausgewahlten Expertinnen und Experten wurden wiederum durch einen Link des
Onlinetools SoSci Survey eingeladen. Sie beantworteten die Items und gaben qualitative
Rickmeldungen. Aus den Antworten (Ngiologie = 9; Nchemie = 21) wurde die endgtiltige Exper-
tinnen- und Expertennorm gewonnen. Das Vorgehen bei der Auswertung entspricht dem,

welches bzgl. der ersten quantitativen Befragung dargestellt wurde (s. 0.).

Auf der Grundlage der Expertinnen- und Expertenbefragung wurden unzureichende Vignetten
und Items entfernt. Als erstes Selektionskriterium der Items wurden die Standardabweichung
vom Mittelwert > 1.5 sowie die Trennscharfe (< .3) herangezogen. Zweites Selektionskriteri-
um war die Abweichung vom Modalwert: Lag der Betrag der Abweichung > 2 bei > 25 %, so
wurde das Item ebenfalls entfernt (vgl. Tepner & Dollny, 2014; Witner & Tepner, 2011c).
Auf dieser Grundlage wurde beispielsweise Item E9V24103 nicht weiter bei der Auswertung
bertcksichtigt, da die befragten Expertinnen und Experten kein eindeutiges Antwortmuster
aufwiesen, wéahrend E9V23105 in der Auswertung beriicksichtigt wurde (vgl. Abbildung 11).
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E9V23l05 E9V24l03

Anzahl
%

o
Fehiond  Trifft gar nicht zu 2 Fahlend  Trifft gar nicht 2
zu

Abbildung 11: Antwortverteilung der Expertinnen und Experten: Aufgrund eindeutiger Antworten konnte das
Item E9V23105 bei der weiteren Auswertung beriicksichtigt werden, Item E9V24103 hingegen nicht, eigene
Darstellung.

4.4 Bepunktung

Die ,,.Bepunktung* (Tepner & Dollny, 2014; Witner & Tepner, 2011c) eines Vignettentests ist
komplex, da es bei der Bewertung von Unterrichtssituationen zundchst keine objektive Aus-
sage darlber gibt, welche Antwort richtig oder falsch ist. Aus diesem Grund wurde eine
sechsstufige Skala zwischen , trifft gar nicht zu* und ,.trifft voll und ganz zu* genutzt. Exper-
tinnen und Experten wurden gebeten, den Vignettentest zu beantworten, um einen Referenz-
wert bilden zu kdnnen. Hierbei wird davon ausgegangen, dass ahnlich wie bei der Demokratie
die Mehrheit der Expertinnen und Experten eher Aussagen uber die Korrektheit einer Antwort

geben kann als einzelne Expertinnen und Experten.

Die von den Expertinnen und Experten ausreichend eindeutig beantworteten Items wurden
weiter berlcksichtigt. Aus den aggregierten Expertinnen- und Expertenurteilen wurden im
zweiten Schritt Modalwerte berechnet. Nach der hier vertretenen Meinung ist nicht der abso-
lute Modalwert, sondern das Verhéltnis zweier Items zueinander entscheidend. Dies greift die
Erfahrung auf, dass Lehrkréfte wahrend des Unterrichts zwischen verschiedenen Moglichkei-
ten der Aktion oder Reaktion auswahlen mussen. Entspricht das Verhéltnis zweier Items im
Antwortverhalten der Probandinnen und Probanden (vgl. Abbildung 12) dem Verhéltnis der
Modalwerte der Expertinnen und Experten, wird ein Punkt vergeben (vgl. Abbildung 13).
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E9V23I05 E9V25106
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Anzahl
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20
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Fehlend  Trifft ht 2
© " gzi:‘r e Fehlend Trifft gar 5 Trifft voll zu
nicht zu

Abbildung 12: Vergleich zweier Items hinsichtlich der Verteilung der Antworten der Probandinnen und Pro-
banden, eigene Darstellung.

Diese Bepunktungsmethode wird im Folgenden als Paarvergleich im Sinne einer Relation
zweier Items zueinander bezeichnet (vgl. Artelt, Beinicke, Schlagmdller & Schneider, 20009,
S. 98; Tepner & Dollny, 2014, S. 318; Thillmann, 2008, S. 94). Da nicht von einer zu grofl3en
Sensitivitat ausgegangen werden kann (Witner & Tepner, 2011a, S. 126), wurden Punkte nur
bei Modalwertunterschieden > 1 gewertet (vgl. Abbildung 13).

Trifft gar Trifft voll zu
nicht zu
tem 1 Lena Gbergeneralisiert die Nachahmungsfunktion der immunbiclogischen R X P
Begriffe. Ex
Item 2 Lena berGcksichligl nicht, dass etwas, das nicht selbslt lebt, dennoch Schaden a B X
verursacht. Ex
ltem 3 Lena hat vom Namen der Killerzelle auf ihre Funktion geschlossen. L XE P2
X

Abbildung 13: Hypothetisches Beispiel fiir die Bepunktung des Paarvergleichs (PV): Die Modalwerte des Ex-
pertinnen- Expertenratings (Xg,) werden je Itempaar miteinander verglichen. Proband 1 (P1) hat im Gegensatz
zum aggregierten Expertinnen- und Expertenurteil nicht erkannt, dass die in Item 2 getroffene Aussage besser ist
als die in Item 1 getroffene Aussage. Da sich die Modalwerte des Expertinnen- und Expertenratings jedoch nur
im Betrag 1 voneinander unterscheiden, wird diese Relation nicht berlcksichtigt. Entscheidend sind nur der PV
zwischen Item 1 und Item 3 sowie Item 2 und Item 3. Proband 1 hat erkannt, dass Item 1 und Item 2 besser als
Item 3 sind und bekommt hierfiir jeweils einen Punkt. Im Gegensatz dazu erhélt Proband 2 (P2) fiir beide Relati-
onen je 0 Punkte, da er die in Item 3 getroffene Aussage fur die beste Lésung halt.

Eine andere Mdglichkeit der Bepunktung wére beispielsweise ein Partial-Credit-Verfahren,
wie es bei der ersten Befragungsrunde eingesetzt wurde (vgl. 4.3, S. 65). Hierbei bekamen

Probandinnen und Probanden, die das Item gleich einschatzten wie der Modalwert der Exper-
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tinnen und Experten einen Punkt. Probandinnen und Probanden mit einer Antwort, die im
Betrag nur einen Punkt vom Modalwert abwich, erhielten einen halben und Probandinnen und
Probanden mit groRerem Abstand O Punkte. Die Entscheidung fur den Paarvergleich liegt
darin begrundet, dass Uber diesen eine N&he zur Unterrichtsrealitit hergestellt werden kann.
Im Unterricht steht eine Lehrkraft stets unter dem Druck der Abwagung zwischen verschiede-
nen Reaktionsmoglichkeiten. Beim Paarvergleich wird dies dadurch simuliert, dass keine ab-

solute Richtigkeit, sondern nur das Abwagen zweier Items als besser oder schlechter erfolgt.

Die Paarvergleiche wurden auf der Ebene der Fragestellungen (vgl. Kapitel 3.2.2, S 40) sum-
miert (im Folgenden ,,Paarvergleichssummen® genannt). Dies geschah, um eine der theoreti-
schen Voraussetzungen flr Tests und im Speziellen fiir IRT zu erflllen: die lokalstochastische
Unabhéangigkeit. Damit ist die ,,[lJogische Unabhdngigkeit zwischen den Items* (Rost, 2004,
S. 74) gemeint. Durch die présentierten Unterrichtssituationen sowie deren verschiedene Fra-
gestellungen zu Itembatterien wird eine logische Abhangigkeit der Items und Paarvergleiche
wahrscheinlich. Zum Ausgleich werden Paarvergleichssummen gebildet, d. h. alle Paarver-
gleiche einer Fragestellung werden summiert. So wurden bspw. die Punkte der in Abbildung
13 dargestellten drei Items fur alle Teilnehmenden summiert und zur Paarvergleichssumme
PVS25B zusammengefasst. Mit diesem Pseudoitem wurde dann weitergerechnet. Sowohl im
Chemie- als auch im Biologietest gab es jeweils eine Paarvergleichssumme, die mehr als zehn
Kategorien enthielt. Da das Programm Mplus (vgl. Muthén & Muthén, 2012) in diesem Fall
die probabalistische Berechnung unterbindet, wurden Kategorien gruppiert, d. h. beispiels-
weise wurden Félle mit 0, 1, 2 und 3 Punkten in der Paarvergleichssumme PVS25B zu einer

Kategorie zusammengefasst.
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5 Statistisches Vorgehen

In diesem Kapitel werden die Stichprobe, die Analyseverfahren und der Umgang mit fehlen-

den Werten dargestellt.

5.1 Stichprobenbeschreibung

Im Biologietest wurden N =376 Lehramtsstudierende fiir die Datenauswertung berticksich-
tigt. Je nach Umgang mit fehlenden Werten werden diese zur Datenauswertung herangezogen
oder nur N =348 (92,6 %), wenn als Voraussetzung das Ausfullen von 50 % der Vignetten
gewertet wird (vgl. Kapitel 5.3, S. 72). Als Ausflllen einer Vignette wird das Beantworten
mindestens eines Items gewertet, da so sichergestellt wird, dass keine technischen Grinde fur
das Nichtausfillen sprachen. Im Chemietest wurden urspriinglich N =315 Personen fiir die
Datenauswertung berucksichtigt und spater N = 31 Personen nacherhoben. So ergibt sich eine
Gesamtstichprobe fiir den Chemietest von N = 346. Werden hiervon nur Personen, die 50 %
der Vignetten ausfillten, gewertet, verbleiben insgesamt N =310 im Test (89,6 %). Die
Grinde fur die hohere Ausfallquote im Chemietest konnte in der ausschliel3lichen Beantwor-
tung Uber das Internet gesehen werden (vgl. Kapitel 5.3 ,,Umgang mit fehlenden Werten®,
S. 72). Die Ausfallquote ist im Vergleich zu anderen im Internet zu beantwortenden Vignet-
tentests (Kaiser, 2016 berichtet von bis zu 21 Prozent Ausfall bei geschlossenen Items) mode-

rat.

Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht tiber den Einfluss einiger zentraler soziodemografischer Aspek-
te auf die Ergebnisse des Chemie- und Biologietests. Der hohere Anteil von Frauen wird im
Fach Biologie héaufiger berichtet (vgl. z. B. Juttner & Neuhaus, 2013, S. 39).

Tabelle 4: Zentrale soziodemografische Werte des Chemie- und Biologietests

Test N Alter Geschlecht Fachsemester
M SD weiblich M SD
Chemie 310 24.05 4.27 58.4 % 5.04 2.39
Biologie 348 23.63 3.46 72.1% 4.44 2.91

Anmerkung: Als Grundlage wurde jeweils ein Datensatz genutzt, bei dem Befragten mit weniger als 50 % feh-
lender Werte fir jeden verbleibenden fehlenden Wert der Wert O imputiert wurde (vgl. Kapitel 5.3, S. 72).

5.2 Statistische Analyseverfahren und Software

Zur Berechnung der Validitatsaspekte wurde das Programm SPSS 23 (IBM Corporation,
2015) auf Grundlage der klassischen Testtheorie genutzt. Fiir die Uberpriifung der Modellpas-
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sung zu den empirischen Daten (Konstruktvaliditat) wurde das Programm Mplus 7.3 (vgl.
Muthén & Muthén, 2012) verwendet. Diese Berechnungen erfolgten probabalistisch (catego-
rical und Estimator = WLSMV). Zur Berechnung der Test- und Itemschwierigkeit wurde das

R-Package mirt (Chalmers, 2014) genutzt.

5.3 Umgang mit fehlenden Werten

»Wihrend die Selektion von Items als legitim gilt, schlielich sind sie von Menschenhand
gemacht und kénnen mit allen Fehlern behaftet sein, die eine Eliminierung rechtfertigen, gilt
die Eliminierung unpassender Personen aus der Datenmatrix als illegitim. Es liegt der Arg-
wohn der Datenmanipulation nahe, wenn man von einer Stichprobe von Beobachtungen, das
sind in diesem Fall die Testprotokolle, einfach einem [sic!] Teil weglalt, um die Ergebnisse
zu verschonern.« (Rost, 1996, S. 381) Im Folgenden wird deshalb nach einem legitimen Um-

gang mit fehlenden Werten der Studie gesucht.

In der hier beschriebenen Studie wurden alle leeren Félle (Probandinnen und Probanden, die
nichts ausgefillt hatten) entfernt. Vergleichsweise hoch war die Anzahl der Probandinnen und
Probanden, die nur (Teile der) Kovariaten, nicht jedoch die Vignetten (Missingquote in Che-
mie: 7,9 %, in Biologie: 4,5 %) ausfillten. Auch mit diesen fehlenden Werten muss im Sinne

Rosts (1996) korrekt umgegangen werden.

Hierzu ist Information uUber den Testaufbau erforderlich. Die Kovariaten wurden, bis auf den
Wortanalogientest (Gerlitz & Schupp, 2005), zeitlich nach dem Vignettentest ausgefullt. Auf-
grund der Rotation der Vignettentests bei der Onlineumsetzung (sowohl die Reihenfolge der
Vignetten als auch der Items rotierte), die bei Biologie 60,1 % und bei Chemie 100 % aus-
machte, ist dort ein ,,Missing Data by Design* auszuschlieen. Um weiter zu differenzieren,
wurden fehlende Werte, bei denen mindestens ein Item einer Vignette ausgefullt wurde, mit
dem Wert -9 kodiert. War in einer Vignette kein Item ausgefullt, wurde fur den fehlenden
Wert -8 vergeben. Dies geschah, um bei der Codierung mit -9 technische Probleme auszu-

schlielRen.

Insgesamt liegen die fehlenden Werte im Bereich Chemie zwischen 9,8 % und 15,0 % je I-
tem, im Bereich Biologie bei 6,6 % bis 13,0 % (beim Modellunterscheidungstest — Wissens-
abfrage ohne Vignetten im Bereich NoS (vgl. Kapitel 3.2.3 F, S. 52) — gab es ein Ausreil3eri-
tem mit 21,5 %). Welche Griinde sind fur das Auftreten fehlender Werte vorstellbar?
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Formal gesehen wird in der Statistik zwischen drei verschiedenen Typen fehlender Werte
unterschieden (Garson, 2015; Ludtke, Robitzsch, Trautwein & Koller, 2007): Missing Com-
pletely At Random (MCAR), Missing At Random (MAR) und Missing Not At Random
(MNAR). Wenn fehlende Werte als MCAR gelten konnen, ist mit diesen Werten am besten
umzugehen. Denn das bedeutet, dass das Auftreten fehlender Werte zufallig, also normalver-
teilt ist. Dies kann tber einen nicht signifikanten MCAR-Test (Little, 1988) tberpruft werden.
Allerdings werden beim MCAR-Test zwei Voraussetzungen im engeren Sinne nicht (ber-
pruft: Zum einen sollten die Testscores nicht hoch mit miterhobenen Kovariaten korrelieren
(MAR), zum zweiten sollten auch keine hohen Korrelationen zu nicht miterhobenen Kon-
strukten (Kovariaten oder Soziodemografie) bestehen (MNAR).

Wenn fehlende Werte als MAR gelten, sollten folgende drei VVoraussetzungen gelten. Erstens
sollte der MCAR-Test (Little, 1988) signifikant werden, das heildt, fuir MCAR qgilt die An-
nahme der Nullhypothese. Zweitens sollten die fehlenden Werte Gber miterhobene Kovariaten
oder soziodemografische Angaben vorausgesagt werden konnen. Beispielsweise berichten
Voss et al. (2011, S. 963) von einer hohen latenten Korrelation zwischen mathematischem
Fachwissen und fachdidaktischem Wissen (.91). Fehlende Werte im fachdidaktischen Wis-
senstest konnten so relativ zuverlassig uber die Werte im Fachwissenstest geschatzt werden.
Drittens durfen die fehlenden Werte nicht von anderen Variablen, die nicht miterhoben wur-
den, beeinflusst sein (MNAR).

Mit MNAR kann man am schwersten umgehen, weil man nicht um das Konstrukt weil3, wel-
ches auf die fehlenden Werte Einfluss nahm (sonst hatte man dieses nach den Gepflogenhei-
ten der Testkonstruktion miterhoben). MNAR gilt also, wenn fehlende Werte von nicht miter-
hobenen Variablen beeinflusst werden und die miterhobenen Kovariaten flr die VVoraussage
des Tests nicht herangezogen werden kénnen. Hierdurch werden Mdéglichkeiten zur Imputati-
on a priori unterhohlt.

Ob es sich bei den hier berichteten fehlenden Werten um MCAR, MAR oder MNAR handelt,
ist nur schwer zu bestimmen. Testspezifisch kdnnen folgende Griinde konstatiert werden: Die
fallweise Haufung von fehlenden Werten kénnte darin begriindet sein, dass das Bearbeiten im
Internet zu Hause zu einer geringeren Verbindlichkeit gefiihrt hat. Im Biologietest lassen sich
post-hoc hochst signifikante Unterschiede zwischen komplett fehlenden Werten bei Vignetten
(-8) und den Testformaten Paper-Pencil und Computer zu Hause nachweisen. Dies spricht flr
die These des Einflusses der geringeren Verbindlichkeit zu Hause. Allerdings sollte dann
auch ein signifikanter Unterschied zwischen dem Bearbeiten am Computer zu Hause und am

Computer im Rahmen einer Seminarveranstaltung feststellbar sein. Dieser Unterschied ist im
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Chemietest erwartungskonform hoch signifikant, jedoch im Biologietest nicht nachweisbar.
Auch technische Probleme kénnen insgesamt nicht ausgeschlossen werden.

Fir die relativ hohe Anzahl fehlender Werte kdnnte auf3erdem auch das Format Vignettentest
verantwortlich sein. So berichtet Kaiser (2016) beim Videovignettentest der Studie TEDS-FU
(Teacher Education and Development Study/Follow Up) bei geschlossenen Itemformaten von
einer Missingquote zwischen 14 % und 21 %, bei offenen Items sogar von 31 % bis 53 %.
Kaiser (2016) begrindet dies mit der besonderen Schwierigkeit der Beantwortung von Vi-
gnettentests. So lasst sich der hohe Anteil an fehlenden Werten auch mit der kognitiven Be-
lastung erkléaren. Es wird berichtet, dass bei Videovignetten von signifikant héherer kogniti-
ver Belastung als bei Textvignetten auszugehen sei (Syring et al., 2015, S. 680). Kognitive
Uberforderung kann demnach auch als Unfahigkeit gewertet werden, adaquat mit belastenden
Unterrichtssituationen umzugehen. Im Forschungssetting Seminar wurde dagegen eine signi-
fikant hohere Angst beim Losen von Textvignetten als beim Lésen von Videovignetten be-
richtet (Syring et al., 2015, S. 679).

Bei einem aus Video- und Textvignetten gemischten Test kann bei fehlenden Werten sowohl
von kognitiver Uberforderung als auch von Vermeidung von Angst ausgegangen werden. Da
jedoch sowohl kognitive Féhigkeiten als auch die Uberwindung von Angst vor dem Unter-
richten Teil der Professionalitat von Lehrkréften ist, konnte beides dazu legitimieren, auch bei

Fallen mit vielen fehlenden Werten Missings mit 0 zu imputieren.

Um diese These zu Uberprifen, wurde die Bedeutung der Imputation fehlender Werte mit 0
fir den Datensatz in Biologie und Chemie systematisch untersucht. Hierfur wurden Stichpro-
benvergleiche auf Grundlage der theoretisch angenommenen Modelle des Noticings vorge-
nommen. Dieser Vergleich basiert auf der Hypothese, dass sich die Fitindices verbessern,
wenn nur die besten Probandinnen und Probanden berlcksichtigt werden und damit Falle mit
vielen imputierten Nullen entfernt werden. Bei der Beriicksichtigung der an der Gesamt-
punktzahl gemessenen besten 50 %, 40 %, 30 %, 20 % und 10 % der Probandinnen und Pro-
banden werden die Fitindizes sowohl beim Chemie- (vgl. Tabelle 5) als auch beim Biologie-

test (vgl. Tabelle 6) tendenziell schlechter.

Tabelle 5: Perzentilauswertung des Chemiedatensatzes

Fitindex N =50 % N=40% N=30% N=20% N=10%

RMSEA 0.053 keine Konver- 0.054 ERROR ERROR
genz

CFI/TLI 0.429/0.401 keine  Konver- 0.448/0.421 ERROR ERROR
genz

Anmerkung: Nur die besten Probandinnen und Probanden wurden beriicksichtigt. Mplus-basierte Berechnung

mit Paarvergleichen (vgl. Kapitel 4.4).
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Um auszuschliel3en, dass unter den 50 % mit besserer Gesamtpunktzahl nicht noch immer fiir
das theoretische Modell zu inkompetente Probandinnen und Probanden enthalten waren, wur-
den diese in Zehnerschritten entfernt, sodass am Ende die besten 10 % Ubrig blieben (vgl.
Tabelle 7 und Tabelle 8).

Tabelle 6: Perzentilauswertung des Biologiedatensatzes

Fitindex N =50 % N =40 % N =230% N=20% N=10%
RMSEA 0.044 0.043 0.039 ERROR ERROR
CFI/TLI 0.542/0.530 0.532/0.520 0.482/0.469 ERROR ERROR

Anmerkung: Nur die besten Probandinnen und Probanden wurden beriicksichtigt. Mplus-basierte Berechnung
mit Paarvergleichen (vgl. Kapitel 4.4).

Um sicherzustellen, dass die Verschlechterung der Fitindizes bei der alleinigen Bericksichti-
gung der besten Probandinnen und Probanden nicht allein an der evtl. zu geringen Stichprobe
liegt, wurden kinstlich die besten 10 %, 20 %, 30 % usw. der Probandinnen und Probanden
zu den 50 % besten Probandinnen und Probanden addiert. Tabelle 7 ist zu entnehmen, dass
auch dies nicht zu einer Verbesserung der Fitindizes des Chemietests fuhrt, zumindest nicht
bei CFl und TLI.

Tabelle 7: Mplus-basierte Berechnung mit Paarvergleichen (vgl. 4.4)

Fitindex N =100 % N =100 % N=90% N=280% N=70% N =60 %
real kinstlich kiinstlich kinstlich kiinstlich kiinstlich
RMSEA 0.070 0.061 Keine Kon- 0.059 0.058 Keine Kon-
vergenz vergenz
CFI/TLI 0.816/ 0.361/ Keine Kon- 0.396/ 0.416/ Keine Kon-
0.807 0.330 vergenz 0.367 0.388 vergenz

Anmerkungen: Zu den 50 % der besten Probandinnen und Probanden des Chemiedatensatzes wurden in Zehner-
schritten die besten Probandinnen und Probanden kiinstlich ergénzt, um auszuschlieRen, dass die Abhdngigkeit
von der Fahigkeit der Befragten nicht nur durch die zu geringe Stichprobe hervorgerufen ist. Vor dem Hinter-
grund der Ergebnisse im Vergleich zum realen Datensatz (N = 100 % real) kann eine solche Abhéangigkeit zu-
ruckgewiesen werden.

Tabelle 8 zeigt beim Biologietest einen &hnlichen Effekt. Allerdings sind die Fitindices CFI
und TLI nicht so weit voneinander entfernt (N = 100 % real vs. N =100 % kunstlich), wie
dies beim Chemietest der Fall war, d. h. der kiinstliche und der reale Datensatz sind sich beim
Biologietest dhnlicher als beim Chemietest.

Tabelle 8: Mplus-basierte Berechnung mit Paarvergleichen (vgl. 4.4)

Fitindex N =100 % N =100 % N =90 % N =280 % N=70% N =60 %
real kinstlich kiinstlich kinstlich kinstlich kinstlich

RMSEA 0.057 0.047 0.046 0.046 0.047 0.046
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CFl/ 0.669/ 0.524/ 0.532/ 0.519/ 0.549/ 0.566/
TLI 0.660 0.512 0.520 0.506 0.537 0.554

Es ware moglich, dass es sich bei den Befunden (Fitindices werden durch Imputation aller

fehlenden Werte mit O besser) um ein Artefakt handelt. Hieraus ergibt sich die Hypothese:

,.Durch die kiinstliche VergroRerung® der Stichprobe werden die Fitindices stets verbessert,

Um dies zu Uberprifen, wird ein anderer Vignettentest-Datensatz (Naturwissenschaften Un-
terrichten Kénnen (NUK): Brovelli et al., 2013) entsprechend dem Chemiedatensatz kinstlich
mit 7,9 % Fallen, die nur Items mit dem Punktwert O erhielten, erganzt. Statt N = 344 enthielt
der Datensatz N = 371 Falle. Durch die kinstliche Erganzung der Falle wurden die Fitindices
deutlich schlechter®® (RMSEA = 0.051, CFI/TLI = 0.795/0.614). Somit muss die Hypothese,
dass es sich um ein Artefakt handelt, zurtickgewiesen werden. Aus einem zurzeit nicht erkléar-
baren Grund passen sowohl beim Chemie- als auch beim Biologiedatensatz Félle mit vielen

imputierten Nullen am besten zur theoretisch angenommenen Struktur.

Es gibt weder einen einheitlichen noch einen ,,korrekten® Umgang mit fehlenden Werten (vgl.
Ludtke et al., 2007). Aufgrund dieser Unklarheit tber den korrekten Umgang mit fehlenden
Werten wurden sowohl bei den Biologie- als auch den Chemie-Daten drei verschiedene Da-
tensatzvarianten hinsichtlich des Umgangs mit fehlenden Werten berticksichtigt. Beim ersten
Datensatz wurden im Sinne Rosts (1996, S. 381) alle Falle, auch diejenigen, die keine Vignet-
tenitems ausfiillten, beriicksichtigt (im Weiteren ,,NA = 0* genannt). Beim zweiten Datensatz
wurden alle Félle, die mehr als 50 % der Vignetten nicht ausfullten, entfernt. Die restlichen
fehlenden Werte wurden durch 0 ersetzt (im Weiteren ,,NA < 50 % = 0 genannt). Beim drit-
ten Datensatz wurden wie schon beim zweiten Datensatz alle Félle, die mehr als 50 % der
Vignetten nicht ausfillten, entfernt. Die verbliebenen fehlenden Werte wurden jedoch durch
multiple Imputation mit SPSS 23 (IBM Corporation, 2015) unter Beriicksichtigung aller
Items, der Soziodemografie und der Kovariaten imputiert (im Weiteren ,,NA < 50 % = imp*

genannt).

Da der MCAR-Test (Little, 1988) bei Beriicksichtigung aller Missings in den Rohwerten (also
auch Fallen, die nur fehlende Werte aufwiesen: NA = 0) beim Chemietest signifikant wurde
(p =.002), auch wenn nur Félle mit weniger als 50 % fehlende Werte (NA < 50 %) beriick-

> Mit , kiinstlicher VergroBerung® ist eine VergroBerung der Stichprobe gemeint, die nicht auf realen Fillen fufit
sondern die auf (teilweiser) Vervielfaltigung bestehender Félle aus Stichproben beruht.
?® Gerechnet mit dem ,,R-Package mirt* (Chalmers (2012)).
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sichtigt wurden (p =.002), sind die Chemiedatensétze NA < 50 % = imp eigentlich nicht aus-
sagekréftig. Das heil3t: Da die multiple Imputation direkt in die Rohwerte erfolgte, sind dort
die Werte zumindest nur unter Vorbehalt zu interpretieren. Wenn der MCAR-Test jedoch
direkt im bepunkteten Datensatz erfolgt, in dem Missings Ubertragen wurden, so gilt sowohl
fir den Datensatz NA =0 (p =.148) als auch fur den Datensatz NA <50 % (p =.157) die
MCAR-Annahme. Beim Biologiegesamttest gilt jedoch fur die Rohwerte die MCAR-
Annahme (p = .349), ebenso beim Datensatz NA < 50 % (p = .371). Ebenso gilt dies auch bei
den bepunkteten Werten, bei denen Missings ubertragen wurden (NA=0: p=.176;
NA < 50 %: p = .197).

Da die Darstellung aller Ergebnisse der sechs Datensétze (drei Umgange mit fehlenden Wer-
ten fir den Biologie- und Chemietest) zu umfangreich und ggf. verwirrend ist, wird haupt-
séchlich der Datensatz NA < 50 % = 0 berichtet. Bei der Diskussion der Ergebnisse wird je-
doch auch auf die Ergebnisse der anderen Datensétze zurlickgegriffen, um ein genaueres Bild
vermitteln zu kdnnen, dies insbesondere im Sinne einer breiter abgestiitzten Kontrolle der
Validitét.
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6 Ergebnisse

Im Folgenden werden zentrale Ergebnisse der entwickelten Tests berichtet. Zunachst wird der
Test hinsichtlich der Reliabilitat beschrieben. Dann werden einige Hinweise auf die Validitat
des Tests vorgestellt (Hypothese H2a-I bis H2b-II). Es folgt die Darstellung der zentralen
Ergebnisse beziiglich Passung der theoretischen Struktur des Noticings und Reasonings je-

weils in den Tests in Chemie und Biologie.

6.1 Testbeschreibung und Reliabilitat

Die entstandenen Vignettentests tber die Vermittlung von Modellkompetenz in den Schulféa-
chern Chemie und Biologie wurden auf Grundlage des Paarvergleichs ausgewertet (vgl. Kapi-
tel 4.4, S. 68). So entstandene Punktzahlen lassen sich wie in Tabelle 9 dargestellt zusammen-

fassen.

Tabelle 9: Ubersicht iiber die durchschnittlichen Testergebnisse

Test N M SD Range Theoretisches
Maximum
Chemie 310 29.12 6.37 0-41 47
Biologie 348 52.61 9.93 10-75 84

Anmerkung: Als Grundlage wurde jeweils der Datensatz NA <50 % = 0, bei dem Studierende mit weniger als
50 % fehlende Werte bei fehlenden Werten der Wert 0 zugewiesen wurde (vgl. Kapitel 5.3) genutzt.

Die Reliabilitat gibt die Zuverlassigkeit einer Messung wieder. So kennzeichnet sie ,,den Grad
der Genauigkeit, mit dem das gepriifte Merkmal gemessen wird*“ (Bortz & Ddoring, 2006,
S. 196). Das damit verfolgte Ziel ist ein moglichst kleiner Fehleranteil an der Messung.

Sowohl der Biologie- als auch der Chemiegesamttest (vgl. Tabelle 10) haben akzeptable bis
gute Reliabilitatswerte (vgl. George & Mallery, 2003, S. 231).

Tabelle 10: Reliabilitat der entwickelten Tests

Test Cronbachs a (Itemanzahl)
Chemie 0,77 (69 Items)
Biologiegesamt 0,83 (125 Items)
Biologievignetten 0,81 (92 Items)

BiOIOgieNoS-ModeIIverquich 0163 (33 Items)

Anmerkung: KTT-basierte Berechnung von Cronbachs o mit SPSS 23 (IBM Corporation, 2015)

Allein der Cronbachs-a-Wert des Biologietests zu Modellunterscheidungen hinsichtlich NoS

ist fragwurdig (George & Mallery, 2003, S. 231). Dies kann jedoch Uber die grol3e Bandbreite
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an Fragen zu Modellunterscheidungen und mit der Ahnlichkeit zum deklarativen Fachwissen
erklart werden. Auch in anderen Studien werden nicht oder nur knapp zufriedenstellende Re-
liabilitatswerte bei Fachwissenstests berichtet (Bernholt, Parchmann & Commons, 2009,
S. 237: Verbrennungsprozesse: EAP/PV = .65; Kirschner, 2013, S. 104: geschlossene Items: o
= .56; Nehring, Nowak, Upmeier zu Belzen & Tiemann, 2015, S. 1351: chemisches Kon-
zeptwissen: a = .55). Kirschner (2013) berechnet die Reliabilitat schlieBlich nicht nur mit den
geschlossenen, sondern zusatzlich mit offenen Items, um akzeptable a-Werte zu erreichen,
wohingegen Nehring et al. (2015) zwar den nicht zufriedenstellenden Reliabilitatswert benen-
nen, jedoch weiter mit dem Test rechnen und argumentieren. Insofern scheint eine Bertick-
sichtigung des hier verwendeten Biologietests zu Modellunterscheidungen hinsichtlich NoS

unter Vorbehalt gerechtfertigt.

6.2 Validitdtshinweise

Die Gultigkeit einer Studie nachzuweisen, ist die schwierigste Aufgabe innerhalb der Be-
stimmung der Giitekriterien. SchlieBlich soll untersucht werden, ,,wie gut der Test in der Lage
ist, genau das zu messen, was er zu messen vorgibt“ (Bortz & Ddring, 2006, S. 200). Ein
Nachweis ist unmdoglich, bestenfalls konnen Hinweise vorgelegt werden (vgl. Weinert, 2001).
Zu diesem Zweck wird Validitat in drei Hauptaspekte unterteilt: Inhaltsvaliditat, Kriteriums-
validitat und Konstruktvaliditat. Es gibt weitere Validitatsansétze (vgl. 4.3 Validierungsschrit-
te), zu denen jedoch Uber statistische Verfahren nur schwer Hinweise gefunden werden kon-

nen.

Die Inhaltsvaliditat ist gegeben, wenn die Stiitzung der Annahme gelingt, dass die Testpunkt-
zahl den Anspruch auf Domanenrelevanz und Reprasentativitat erheben kann (Messick, 1989,
S. 17) bzw. wenn Hinweise bestehen, dass genau das erhoben wird, was nach dem zugrunde-
liegenden Konstrukt inhaltlich logisch ist (Bortz & Doring, 2006, S. 200).

In ahnlicher Weise basiert die Kriteriumsvaliditat auf dem MaR des empirischen Zusammen-
hangs zwischen dem Testscore und externen Faktoren wie Soziodemografie und Kovariaten,
die dazu dienen, zu Uberprifen, ob erwartbare Zusammenhange in Form von Korrelationen
bestehen (vgl. Bortz & Doring, 2006, S. 200; Messick, 1989, S. 17).

Zur Konstruktvaliditat finden sich am schwersten Hinweise. Bei der Konstruktvaliditat geht
es um die Stutzung der Behauptung, dass der Test das Konstrukt betrifft. Da Konstrukte je-

doch oft offenen Konzepten ahneln und jede Operationalisierung einer Verarmung des Kon-
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strukts entsprechen dirfte, ist eine Prifung der Konstruktvaliditat nur schwer und in Abwé-
gung moglich (vgl. Messick, 1989, S. 17). Somit ist ,,[d]er Umstand, dass Testwerte so ausfal-
len, wie es die aus Theorie und Empirie abgeleiteten Hypothesen vorgeben® (Bortz & Doring,
2006, S. 201) entscheidend.

6.2.1 Kovariaten als Hinweise auf Inhalts- und Kriteriumsvaliditat
Um Hinweise auf die Kriteriumsvaliditat des Tests zu erhalten, wurden neben der Soziode-
mografie auch Kovariaten erhoben (vgl. Kapitel 4.2, S. 62). Hintergrund dieses Vorgehens
war der Validierungsaspekt Aufgabengeneralisierbarkeit (Messick, 1989). Theoretisch nahe-
liegende, etablierte Tests zu diesem Bereich wurden hypothesengestiitzt miterhoben, um
Hinweise auf die Eigenstandigkeit des Vignettentests als auch des Zusammenhangs mit ande-
ren angrenzenden Konstrukten zu erhalten. Die Reliabilitatswerte der Kovariaten (vgl. Kapitel
4.2, S. 62) in Abhangigkeit vom Datensatz (Chemie oder Biologie) sind Tabelle 11 zu ent-

nehmen.

Tabelle 11: Reliabilitatswerte der Kovariaten

Autorinnen und Test/Thema N\tems Nchemie/siologie Cronbachs a: Cronbachs a:
Autoren Chemie Biologie
Vgl. Gerlitz und BIG-Five/ 15 225/298 0,62 0,86
Schupp (2005) Personlichkeit
Retelsdorf et al. ERBSE-L/ 20 212/162 0,84 0,87
(2014) Berufsselbstkonze

pt
Pohlmann und FEMOLA/ 33 217/286 0,87 0,84
Méller (2010) Motivation  Leh-

ramtsstudium
Cacioppo und Need for Cogni- 19 228/196 0,86 0,86
Petty (1982) tion/

Kognitionsbeddirf-

nis
Kersting et al. Wilde-Intelligenz- 20 127/162 0,77 0,81
(2008) Test/Wortanalogie

n erkennen
Kénig und Padagogisches 20 208/57 0,72 0,72

Blomeke (2010) Unterrichtswis-
sen/PPK-Test”

Witner und Tepner  Fachwissen 13 246/- 0,68 -
(2011c) und ETS Chemielehrkrafte/
(2015b) CK-Test
ETS (2015a) Fachwissen Biol- 16 -1230 - 0,56
ogielehrkrafte/CK-
Test

Anmerkung: KTT-basierte Berechnung von Cronbachs a mit SPSS 23 (IBM Corporation, 2015) in Abhéngigkeit
von den Gesamttests (Chemie oder Biologie).

2" Nur geschlossene Items wurden genutzt, die offenen Items wurden entfernt.
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Nach George und Mallery (2003) sind Reliabilitatswerte (Cronbachs o) groRer 0,65 nutzbar.
Dieser Wert ist weder beim Fachwissenstest Biologie, dessen Items aus ETS (2015a) ent-
nommen und pilotiert wurden, noch beim Personlichkeitstest der Chemiestichprobe (vgl.
Gerlitz & Schupp, 2005) erreicht. Dennoch wird im Folgenden die Korrelation des Biolo-
giescores mit dem CK-Test und die Korrelation des Chemiescores mit dem Personlichkeits-
test (vgl. Gerlitz & Schupp, 2005) berichtet. Grund dafir ist, dass zum einen Wissenstests
haufiger schlechtere Reliabilitdtswerte aufweisen (Bernholt et al., 2009, S. 237: Verbren-
nungsprozesse: EAP/PV = .65; Kirschner, 2013, S. 104: geschlossene Items: a = .56; Nehring
et al., 2015, S. 1351: chemisches Konzeptwissen: a = .55) und es sich zum anderen beim héu-
fig erprobten Personlichkeitstest BIG-FIVE, abweichend von anderen Studienergebnissen, um
einen AusreiBer zu handeln scheint. Diese Ergebnisse dirfen jedoch nur mit besonderer Vor-
sicht interpretiert werden. Weiterhin féllt auf, dass trotz der unterschiedlichen Stichproben aus
unterschiedlichen Grundgesamtheiten in Chemie und Biologie héufig ahnliche Reliabilitats-
werte gemessen wurden. Alle anderen Tests konnen bezlglich ihrer Reliabilitét als akzeptabel
bis gut bezeichnet werden (George & Mallery, 2003, S. 231), der CK-Test Chemie als anné-
hernd akzeptabel. Allerdings sind diese Reliabilitatswerte der CK-Tests stabil: Zieht man die
Stichprobe des EKoL-Gesamtprojekts (vgl. Fullnote 3, S. 14) zurate, so erhélt der Biologie-
CK-Test ein Cronbachs a von .55 (N =544) statt wie in der hier vorgestellten Studie .56
(N = 246). Der Cronbachs-a-Wert ist im EKoL-Gesamtprojekt (o = .68 (N =464)) identisch
mit dem Wert der hier vorgestellten Studie (o = .68 (N = 230)). Zumindest beim Biologietest
ware also eine weitere Erhebung mit einem reliablen CK-Test wiinschenswert, um die Hin-

weise auf die Korrelation zum Vignettenscore erharten zu kdnnen.

Im Kapitel 4.2 (S. 62) wurde der Grund fir den Einsatz der Kovariaten sowie die erwarteten
Ergebnisse kurz umrissen. Nun folgt die Darstellung der manifesten Korrelationen (gerechnet
mit SPSS 23: IBM Corporation, 2015). In Tabelle 12 sind die manifesten Korrelationen zum

Chemietestscore zu entnehmen.

Tabelle 12: Manifeste Korrelation zwischen Chemietestscore und Kovariaten bzw. deren Subskalen

Kovariate Gesamtscore
Persdnlichkeit: Offenheit r -.16*

p .016

N 235
Motivation: Geringe Schwierigkeit des Lehramtsstudiums r -0.24***

p <.001
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Motivation: Soziale Einfliisse

Intelligenz/Wortanalogien

PK-Test

CK-Test Chemie

T = 2 T = 2 T = 2 T = Z2

=

214
Y i
.001
214
33xF*
<.001
259
3Qx**
<.001
241
Y il
<.001
292

Anmerkungen: Aufgrund fehlender Werte bei den Kovariaten unterscheiden sich die StichprobengréRen (N).

r: Pearsons Korrelationskoeffizient; * p <.05; *** p <.001.

Beim Biologietest wird nicht nur der Vignettentestscore korreliert, sondern auch zusatzlich

der NoS-Wissenstest zur Modellunterscheidung. Daher wird hier ein Vignettenscore und ein

NoS-Score dem Gesamtscore, der Vignetten- und NoS-Score zusammenfasst, gegentiberge-

stellt. Alle signifikanten Korrelationen zu diesen drei Punktzahlen kénnen Tabelle 13 ent-

nommen werden.

Tabelle 13: Manifeste Korrelation zwischen den Biologiescores und Kovariaten bzw. deren Subskalen

Kovariate/Score Gesamtscore Vignetten- NoS-Score
score

Gesamtscore r 1 Q2% 2%

P <.001 <.001

N 348 348 348
Vignettenscore r 92%*x* 1 AQF**

P <.001 <.001

N 348 348 348
NoS-Score r 2% AQF** 1

P <.001 <.001

N 348 348 348
Personlichkeit: Vertraglichkeit r 0.11 15* -0.01

p .066 .011 .838

N 306 306 306
Motivation: Fachliches Interesse r 2% A13* 0.04

p .040 .022 443

N 300 300 300
Motivation: Geringe Schwierigkeit des r -.20%** - 22%** -0.09
Lehramtsstudiums p <.001 <.001 135

N 301 301 301
Motivation: Padagogisches Interesse r A13* 16** 0.02

p .029 .006 .769

N 300 300 300
Motivation: Soziale Einflusse r -.14* - 15%* -0.06

p .017 .008 .340

N 301 301 301
Need for Cognition r 18** 19** 0.10

p .009 .007 152
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N 201 201 201
Intelligenz/ r Y alaied 36*** 23FF*
Wortanalogien p <.001 <.001 <.001

N 324 324 324
PK-Test r 25*** 22%x* 19**

P <.001 .001 .004

N 218 218 218
CK-Test Biologie r ALFE* 36*** 34Fr*

P <.001 <.001 <.001

N 323 323 323

Anmerkungen: Aufgrund fehlender Werte bei den Kovariaten unterscheiden sich die StichprobengroRen (N).
r: Pearsons Korrelationskoeffizient; * p <.05; ** p <.01; *** p <.001.

Im Folgenden werden die Korrelationen zwischen den Testscores des Chemie- und Biologie-
tests sowie den Kovariaten diskutiert. Wie erwartet findet sich zu den Fachwissenstests und
den Scores in Chemie und Biologie mit die stérkste, jedoch moderat-signifikante Korrelation
(Chemie: r=.32; Biologiegesamtscore: I =.41; Biologievignettentest: I =.36; Biologienos-
Modellunterscheidungen: ' = .34). Ebenfalls erwartungskonform kann die Bedeutung des Fachwissens
fur die Fachdidaktik (hier: Vermittlung von Modellkompetenz ) repliziert werden (Blomeke,
Seeber et al., 2008, S. 69, r = .81; Voss et al., 2011, S. 963, latente Korrelation = .91*). Aller-
dings kann bei unserem Vignettentest erwartungskonform PCK hinsichtlich Vermittlung von
Modellkompetenz als eigenstandiges Konstrukt bezeichnet werden, wéhrend bei den bisheri-
gen Largescale-Studien (Blomeke, Seeber et al., 2008; Voss & Kunter, 2011) auch aufgrund
des Testformats von einer immens groRen Nahe ausgegangen wurde und PCK und CK als

kaum trennbar galten.

Ebenfalls zeigt sich eine im Vergleich zu den anderen Korrelationen hohe aber moderate Kor-
relation zwischen den Testscores Biologie und Chemie und der Intelligenz (Chemie: r = .33;
Biologiegesamtscore: ¥ = .37; Biologievignettentest: I = .36; Biologienos-modellunterscheidungen: I = .23).
Auch dies bestatigt die Annahme, dass zum addquaten Umgang mit Modellen abstraktes
Denken, welches Intelligenz und sprachliche Fé&higkeiten zum Verstandnis der Textvignetten
voraussetzt, notig ist. Die schwach- bis moderat-signifikante Korrelation (Chemie: r =.39;
Biologiegesamtscore: I' = .25; Biologievignettentest: ' = .22; Biologienos-modellunterscheidungen: ' = .19)
zum PK-Test (Konig & Blomeke, 2010) war ebenfalls erwartet worden und findet sich bei-

spielsweise bei VVoss et al. (2011, S. 963: latente Korrelation = .42*) ausgepragter.

Die FEMOLA-Skala (Pohlmann & Moller, 2010) geringe Schwierigkeit des Lehramtsstudi-
ums korreliert schwach negativ mit dem Chemievignettengesamtscore (r = -.24) und dem Bio-
logiegesamtscore (r =-.20) sowie dem Biologie-Vignettenscore (r =-.22), nicht jedoch zum

NoS-Score. Dies war nicht erwartet worden. Allerdings zeigt das negative Vorzeichen, dass
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eher Probandinnen und Probanden, die nicht wegen geringer Schwierigkeit des Lehramtsstu-
diums Lehrkraft werden wollen, gut abschneiden.

Ausschlief3lich beim Chemietest findet sich eine schwach negative Korrelation zum Person-
lichkeitsmerkmal Offenheit (vgl. Gerlitz & Schupp, 2005; r = -.16). Dies war so nicht erwartet
worden. Lehramtsstudierende mit guten Vignettentestleistungen scheinen tendenziell ein we-

nig verschlossener zu sein.

Korrelationen ausschlielRlich zwischen Biologiescores und Kovariaten (und nicht zum Che-
miescore) finden sich unerwarteterweise zwischen dem Vignettenscore und der Skala Person-
lichkeitseigenschaft ,,Vertraglichkeit“ als Teil des BIG-5-Fragebogens (vgl. Gerlitz &
Schupp, 2005; r = .15). Eine schwach-positive Korrelation zwischen fachlichem Interesse
(Biologiegesamtscore: I = .12; Biologievignettentest: I =.13) und pédagogischem Interesse (Biolo-
giegesamtscore: ' = .13; Biologievignettentest: ' = .16) (Pohlmann & Méller, 2010) war zwar nicht
erwartet worden, ist jedoch interpretierbar. Die schwache Korrelation zwischen Gesamt- bzw.
Vignettenscore und dem Kognitionsbedirfnis (Cacioppo & Petty, 1982) ist erwartungskon-

form (BiologieGesamtscore: r = 18, BiologIEV|gnettentest r = 19)

Der Fall, dass erwartete Korrelationen zwischen den Scores und den Kovariaten nicht gemes-
sen wurden, trat nicht ein. Die Korrelationsergebnisse beziehen sich auf den Datensatz
NA <50 % = 0. Die Ergebnisse mit den Datensidtzen NA =0 und NA <50 % = imp unter-
scheiden sich jedoch nur geringfligig. Insgesamt werden die Ergebnisse als Hinweis auf die

Inhalts- und Kriteriumsvaliditét interpretiert.

6.2.2 Soziodemografische Hinweise auf Inhalts- und Kriteriumsvaliditat
Soziodemografische Angaben kdnnen wichtige Hinweise auf die Validitat eines Tests liefern.
Erwartet wird kein bzw. ein schwacher Zusammenhang zum Alter. Das Alter sollte nur gering
korrelieren, um der Kriteriumsvaliditat gerecht zu werden. Sollte die Kompetenz eine starke
Abhéngigkeit zum Alter zeigen, wirde das Alter etwas ber die Fahigkeit der Vermittlung
von Modellkompetenz an Schilerinnen und Schiiler aussagen — das waére nicht erwartungs-
konform. Allerdings kdnnte das Alter (iber Lehrerfahrung moderiert sein, sodass Zusammen-
hange méglich sind. Eine schwache bis moderate negative?® Korrelation mit der Durch-

schnittsnote aus dem Abitur wird erwartet, da Abitur und Intelligenz zusammenhéngen (vgl.

28 Wegen des deutschen Notensystems, bei dem 1 die beste und 4 die schlechteste Abiturnote ist, die als bestan-
den gilt, wird eine negative Korrelation erwartet.
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z. B. Rindermann & Neubauer, 2000) und der abstraktes Denken fordernde Umgang mit Mo-
dellen hiervon wahrscheinlich beeinflusst wird. Tabelle 14 sind die Korrelationen des Che-
miescores und der verschiedenen Biologiescores mit dem Alter und der Abiturnote der Pro-

bandinnen und Probanden zu entnehmen.

Tabelle 14: Manifeste Korrelationen zwischen Alter und Abiturnote und den Chemie- und Biologiescores

Chemiegesamts Biolo- Biologievignet-  Biologie-NoS-

core giegesamtscore tenscore Score
Alter r 0.06 0.14 0.08 19
p .353 .057 .281 .009
N 266 183 183 183

Abiturnote r -0.04 - 23%** - 22%** -.15*
p 484 .001 .001 .027
N 266 209 209 209

Anmerkungen: Aufgrund fehlender Werte bei den soziodemografischen Angaben unterscheiden sich die Stich-
probengrolen (N).
r: Pearsons Korrelationskoeffizient; * p <.05.; *** p <.001

Entsprechend der Annahmen korreliert Alter nicht mit den Scores bzw. nur schwach mit dem
Wissen um Modellunterscheidungen (NoS). Erwartungskonform ergeben sich schwache ne-
gative Korrelationen zwischen den Biologiescores und der Abiturnote (d. h., dass Biologie-
lehramtsstudierende mit besserem Abitursdurchschnitt tendenziell bessere Scores haben, da
die 1 die beste und 4 die schlechteste im Abiturszeugnis mdglich Note ist). Der Chemiescore

korreliert entgegen der Erwartung nicht mit der Abiturnote.

Die Testscores sollten unabhéngig vom Geschlecht sein, da Vermittlung von Modellkompe-
tenz geschlechterunabhédngig sein sollte. Die Ergebnisse bestétigen diese Einschatzung: Das
Geschlecht hat weder beim Chemiegesamtscore (p =.545, F(1, 296) = 0.37) noch beim Bio-
logiegesamtscore (p = .28, F(1, 330) = 1.20) einen signifikanten Einfluss.

Zwischen den Befragten der verschiedenen Studiengénge sollten Unterschiede zu finden sein.
Héufig haben bei PCK-Tests Lehramtsstudierende des Gymnasiums bzw. Lehrkrafte aus dem
Gymnasium signifikant die durchschnittlich héchsten Punktzahlen (Kunter & Voss, 2011,
S. 99; Riese & Reinhold, 2010). Studierende, die kein Lehramtsstudium studieren, sollten
schlechter abschneiden als Lehramtsstudierende (vgl. z. B. Brovelli et al., 2013, 321 f.).

Beim Chemietest zeigt sich post hoc jedoch kein signifikanter Unterschied. Marginal signifi-
kant war nur der Unterschied gymnasiales Lehramtsstudium vs. kein Lehramtsstudium
(p =.064, F(5, 237) = 1.88). Mdglicherweise hangt das bessere Abschneiden der Lehramts-
studierenden fiir Gymnasien mit der stdrkeren fachwissenschaftlichen Ausrichtung des Studi-

ums zusammen. Dass Fachwissen allein nicht ausreicht fur die erfolgreiche Beantwortung des
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Vignettentests zeigt sich darin, dass die Chemiestudierenden ohne Lehramtsstudium zwar
marginal, aber signifikant schlechter abschnitten, obwohl ein htheres Fachwissen erwartbar
waére. Beim Biologietest finden sich entgegen der Erwartung post hoc keine signifikanten Un-

terschiede zwischen den Studiengangen.

Entscheidend fur die Bewertung des Tests hinsichtlich der Validitat ist die Entwicklung der
Testscores in Abhangigkeit von den geleisteten Unterrichtspraktikumsstunden und den Fach-
semestern. Bezliglich der Unterrichtspraktikumsstunden wird ein kontinuierlicher signifikan-
ter Anstieg erwartet, sowohl fir die Tests zur Vermittlung von Modellkompetenz im Chemie-
als auch im Biologieunterricht. Abbildung 14 kann die Bestatigung dieser Annahme fur den
Chemietest (p =.020, F(2, 246) = 3.94) entnommen werden. Hypothese H2b-II (,,.Der Test-
score im Chemietest steigt querschnittlich in Abhéngigkeit von der Anzahl der geleisteten

Unterrichtsstunden an.*) muss damit nicht falsifiziert werden.

31,51

31,0

30,51

30,0

29,5+

29,01

Mittelwert Gesamtscore Chemie

28,5

0 bisls h mehr als 8 h bis 50 h mehr als 50 h
Unterrichtspraktikumsstunden Chemie

Abbildung 14: Querschnittliche Entwicklung des Chemietestscores Uber die gruppierten Unterrichtspraktikums-
stunden. Es zeigen sich signifikante (p = .020, F(2, 246) = 3.94) Unterschiede zwischen bis zu acht Stunden und
mehr als 50 Stunden Unterrichtserfahrung, eigene Darstellung.

Erwartungswidrig gilt dies nicht fir den Biologiegesamttestscore (Vignetten- und NoS-
Testscore). Hier ist kein signifikanter Unterschied bzw. Anstieg hinsichtlich Unterrichtsprak-
tikumsstunden feststellbar. Hypothese H2b-I (,,Der Testscore im Biologietest steigt quer-
schnittlich in Abhéngigkeit von der Anzahl der geleisteten Unterrichtsstunden an.*) muss also

zuriickgewiesen bzw. falsifiziert werden.
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Beziiglich der Fachsemester wird erwartet, dass sowohl im Chemie- als auch im Biologietest
ein kontinuierlicher und signifikanter Anstieg bis zum letzten Semester und ebenfalls ein An-
stieg des Testscores bei Lehramtsanwarterinnen und Lehramtsanwaértern, hier Referendariat
genannt, gemessen werden kann. In Abbildung 15 ist die Entwicklung des durchschnittlichen

Chemietestscores in Abhangigkeit vom Fachsemester dargestelit.

31,01

30,54

30,0 1

29,54

29,0 1

28,54

Mittelwert Gesamtscore Chemie

28,0

1.bi|s 3. 4. bils 6. 7.und Ih(')'her Refererl1dariat
Fachsemester Chemie

Abbildung 15: Querschnittliche Entwicklung des Chemietestscores (iber gruppierte Fachsemester. Es zeigen
sich marginal signifikante (7: p = .095, F(3, 268) = 3.46) Unterschiede zwischen 1.-3. Fachsemester und 4.-6.
Fachsemester sowie signifikante (p = .013, F(3, 268) = 3.46) Unterschiede zwischen 1.-3. Fachsemester und 7.-
8. Fachsemester, eigene Darstellung.

Im Chemietest zeigen sich ein marginal signifikanter sowie ein signifikanter durchschnittli-
cher Testscoreanstieg zwischen Studiumsanfangerinnen und Studiumsanfangern und Studie-
renden aus dem vierten bis sechsten sowie dem siebten bis achten Fachsemester. Es folgt ein
nichtsignifikanter Abfall vom Ende des Studiums hin zum Referendariat. Eine mogliche Be-
grindung fir diesen nicht erwarteten Abfall hin zur Zeit des Referendariats ist wahrscheinlich
in der kleinen Substichprobe zu suchen: Nur n = 11 Personen gaben an, dass sie sich im Refe-
rendariat befanden. Insofern hat dieser nichtsignifikante Abfall keine VVorhersagekraft fiir eine
Kompetenzabnahme im Referendariat im Vergleich zum Ende des Lehramtsstudiums. Hypo-
these H2a-II (,,Der Testscore aus dem Chemietest steigt querschnittlich in Abhéngigkeit von
der Anzahl der Fachsemester an.) muss somit nicht falsifiziert werden. Uber die Entwicklung
zwischen Studium und Referendariat kann wegen der geringen Angaben keine Aussage ge-

macht werden.

Im Biologietest zeigt sich auch im nichtgruppierten Querschnittsverlauf des Gesamttestscores

ein signifikanter Anstieg zwischen Erstsemestern und Probandinnen und Probanden im Refe-
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rendariat, obwohl die Substichprobe (n =18) der Lehramtsanwarterinnen und Lehramtsan-
warter im Vergleich zum Chemietest nur unwesentlich groRer ist (vgl. Abbildung 16).
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54,04

52,04

50,0+

Mittelwert Gesamtscore Biologie

48,04

. 2. 3 4 5 6. 7. 8und Referen-
héher dariat

Fachsemester Biologie

Abbildung 16: Querschnittliche Entwicklung des Biologiegesamttestscores Uber die Fachsemester. Es zeigen
sich signifikante (p = .034, F(8, 205) = 1.94) Unterschiede zwischen erstem Fachsemester und Referendariat,
eigene Darstellung.

Gruppiert man wie schon beim Chemietest auch beim Biologietest die Fachsemester, so
kommt es erwartungskonform zu dem in Abbildung 17 dargestellten kontinuierlichen und
signifikanten Anstieg des durchschnittlichen Testscores zwischen Studierenden am Anfang
des Studiums und am Ende des Studiums sowie zu einem hochsignifikanten Anstieg hin zum

Referendariat.
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Abbildung 17: Querschnittliche Entwicklung des Biologiegesamttestscores tiber die gruppierten Fachsemester.
Es zeigen sich signifikante (p = .048, F(3, 210) = 5.05) Unterschiede zwischen dem ersten bis dritten Fachse-
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mester und dem siebten bis achten Semester und hochsignifikante (p = .006, F(3, 210) = 5.05) Unterschiede
zwischen dem ersten bis dritten Fachsemester und dem Referendariat, eigene Darstellung.

Hypothese H2a-I (,,Der Testscore aus dem Biologietest steigt querschnittlich in Abhéngigkeit
von der Anzahl der Fachsemester an.*) muss wie erwartet nicht falsifiziert werden. Im Gegen-

satz zum Chemietest gilt dies sogar bis hin zur Zeit des Referendariats.

Zusammenfassend liefert die Entwicklung tiber die Anzahl der geleisteten Unterrichtsstunden
sowie iiber die Fachsemester wichtige Indizien fiir die Validitit des Chemietests. Aufgrund
der geringen Stichprobe kann kein signifikanter Anstieg hin zum Referendariat berichtet wer-
den. Diesen Validititshinweis kann zwar der Biologietest liefern, nicht jedoch der Anstieg des

Gesamttestscores iiber die geleisteten Unterrichtsstunden.

6.2.3 Test- und Itemschwierigkeiten
Bei der Entwicklung eines Tests ist es interessant, wie schwierig dieser insgesamt und im
Speziellen die einzelnen Items sind. Nur so kann Hypothese H3-II (,,Die Testschwierigkeit
liegt unabhédngig vom Umgang mit fehlenden Werten im mittleren Schwierigkeitsbereich.)
falsifiziert oder gegebenenfalls nicht falsifiziert werden. Abbildung 18 zeigt exemplarisch die

Haufigkeit, mit der die Paarvergleiche im Biologietest entsprechend dem Expertinnen- und
Expertenurteil geldst wurden.
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Anzahl der richtig geldsten Paarvergleiche

MNO10
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Abbildung 18: Biologie-Vignettentest und -NoS-Test (Datensatz NA = 0): Anzahl der richtig gel6sten (Pseudo-)
Items bzw. Paarvergleiche. Die gestrichelte Linie entspricht 50 % der Probandinnen und Probanden (N = 188),
eigene Darstellung.
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Eine detaillierte Angabe der Schwierigkeit des gesamten Biologietests ist Giber Abbildung 18
nur bedingt moglich. Aussagen tber die Schwierigkeit eines Items in Abh&ngigkeit von der
Fahigkeit einer Person sind in dieser Form auf Grundlage der klassischen Testtheorie (KTT)
nicht moglich. Fir Fragestellungen wie diese wird h&ufig die Item-Response-Theorie (IRT)
verwendet. Diese probabalistische Testtheorie erlaubt Aussagen ber die Wahrscheinlichkeit,
mit der ein Proband oder eine Probandin mit einer spezifischen Personenféhigkeit (0) ein Item
einer bestimmten Schwierigkeit I6sen kann (vgl. Edelen & Reeve, 2007). Hieraus ergibt sich
bei jedem Test ein sogenannter Personenféhigkeitsbereich. Innerhalb dieses Bereichs lassen
sich aufgrund der erhdhten Haufigkeiten der Items genauere Aussagen treffen als auRRerhalb.

Der Test ist dort also reliabler als an den Randern.

Zur Veranschaulichung der Testschwierigkeit in Abhangigkeit von der Itemschwierigkeit
wird in Abbildung 19 bis Abbildung 24 jeweils die IRT-basierte Total Information Curve
(TIC) prasentiert. Sie wurde auf der Grundlage des R-Packages mirt (Chalmers, 2014) be-

rechnet und dann um die Itemschwierigkeiten erganzt.

Bei Berticksichtigung aller Probandinnen und Probanden ergab sich Abbildung 19:

70506
90611
60207
60107
60305

P181619
\' P130814

P200710
\ p220709
* P160307

P170405
' P130614
b P190311

. P220609

P201215
', P220510
\ P201012

N

P200305
/
/, P200103
P181013
\
N\

\} P200711
b 181921

/
/
/, /
\\\\\
Y,

/

///
///

20

Abbildung 19: Testschwierigkeit des Biologievignettentests in Abh&ngigkeit von der Itemschwierigkeit (Daten-
satz: NA = 0, N = 376, ohne Modellvergleichs-/NoS-Items), berechnet mit dem R-Package mirt (Chalmers,
2014). 0 gilt dabei als MaR der Personenféhigkeit in Abhangigkeit von der Itemschwierigkeit (vgl. Edelen &
Reeve, 2007). 1(0) bezeichnet die Information bzgl. der Prézision und Reliabilitét des Tests. P steht fir den Paar-
vergleich. Die ersten zwei Ziffern stehen flr die Vignette, die letzten vier Ziffern fur die beiden Items, die ver-
glichen werden, eigene Darstellung.
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Die mit dem R-Package mirt (Chalmers, 2014) berechnete Total Information Curve wurde mit
dem Grafikprogramm Adobe Illustrator CS6 (Adobe, 2012) um die senkrecht abgetragenen
Items in Abhangigkeit von ihrer jeweiligen Schwierigkeit erganzt. Bei den senkrecht abgetra-
genen sogenannten Pseudoitems handelt es sich um die Paarvergleiche (P). Deren Schwierig-
keit ergibt sich aus der Spiegelung der Itemleichtigkeit (d), also dem Drehen der VVorzeichen
von minus in plus und umgekehrt. Die ersten beiden Zahlen kodieren die Vignettennummer,
die letzten vier Ziffern den Paarvergleich. So ist P200305 (Vignette 20 mit dem Paarvergleich

zwischen den Items 03 und 05) besonders einfach, P181921 hingegen besonders schwer.

Der Biologievignettentest ist bei Verwendung des Datensatzes NA =0 nur etwas leichter
(Wendepunkt der Kurve) als die durchschnittliche Fahigkeit der befragten Personen (6 = 0).

Abbildung 20 zeigt die TIC des Datensatzes NA < 50 % = 0. Die Personenféhigkeit (0) in

Abhangigkeit von der Testschwierigkeit unterscheidet sich kaum vom Datensatz NA =0, al-

lein der Informationsgehalt (1(0)) ist geringer.

Abbildung 20: Testschwierigkeit des Biologievignettentests in Abhé&ngigkeit von der Itemschwierigkeit (Daten-
satz: NA <50 % =0, N = 348), berechnet mit dem R-Package mirt (Chalmers, 2014). 6 gilt dabei als Mal3 der
Personenféhigkeit in Abhangigkeit von der Itemschwierigkeit (vgl. Edelen & Reeve, 2007). 1(0) bezeichnet die
Information bzgl. der Prazision und Reliabilitit des Tests. MN steht flir Paarvergleich. Die ersten zwei Ziffern
stehen fir die Vignette, die letzten vier Ziffern fur die beiden Items, die verglichen werden, eigene Darstellung .

Der Datensatz NA <50 % = imp (vgl. Abbildung 22) erzeugt ebenfalls eine dhnliche Test-
schwierigkeitskurve wie schon die Datensdatze NA = 0 und NA <50 % = 0. Allerdings ist der
Test in diesem Fall geringfligig schwieriger und der Informationsgehalt (I (6)) deutlich gerin-

ger als bei den beiden anderen Datensétzen.



Ergebnisse 92

MN181921

Abbildung 21: Testschwierigkeit des Biologievignettentests in Abhdngigkeit von der Itemschwierigkeit (Daten-
satz: NA <50 % = imp. N = 348), berechnet mit dem R-Package mirt (Chalmers, 2014). 6 gilt dabei als Mal der
Personenféhigkeit in Abhdngigkeit von der Itemschwierigkeit (vgl. Edelen & Reeve, 2007). 1(0) bezeichnet die
Information bzgl. der Prézision und Reliabilitat des Tests. MN steht fur Paarvergleich. Die ersten zwei Ziffern
stehen fiir die Vignette, die letzten vier Ziffern flir die beiden Items, die verglichen werden, eigene Darstellung.

Zusammenfassend kann fiir den Biologietest Folgendes festgestellt werden: Es gibt zwar Un-
terschiede in der Testschwierigkeit, aber die Abweichungen sind relativ gering. Imputiert man
die fehlenden Werte von Personen, die mindestens 50 % des Tests ausgefiillt haben, wird der
Test etwas leichter als wenn man diese auf 0 setzt bzw. als wenn man alle fehlenden Werte
durch 0 ersetzt. Der Informationsgehalt nimmt umgekehrt, also vom Datensatz NA = 0 hin zu

NA < 50 % = imp, ab.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse ist von einer recht guten Passung der Schwierigkeit fur
Lehramtsstudierende des Faches Biologie auszugehen, da der Test eher einfach als schwierig
ist (Wendepunkt der Kurve bei 6 <0). Hypothese H3-II (,,Die Testschwierigkeit liegt unab-
hingig vom Umgang mit fehlenden Werten im mittleren Schwierigkeitsbereich.*) muss we-
gen nur geringer Unterscheidung der Testschwierigkeit in Abhédngigkeit vom Datensatz bzw.
Umgang mit fehlenden Werten nicht falsifiziert werden. Allerdings liegt hierzu auch kein

Schwellenwert vor.
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Fir die Testschwierigkeitsanalyse des Chemietests wurde die gleiche Vorgehensweise ge-
wahlt. Abbildung 22 zeigt beim Datensatz NA = 0 eine mit dem Biologietest vergleichbare

geringe Testschwierigkeit mit hohem Informationsgehalt (1 (6)).

§§§§§§§§§g§§ﬂ§§:gEé§§39§SE§§§§§§§E£§§§§§§QE§§§§

E B8 EEEEES 3888 ES8E88gga2esg88Esedsiegisgasyges
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm grf8sIfI8sEdes3aIzIRE
S ddpifPddpofddprpasdddiefdapigddaedddddasday

25 1

20 H

—

@ 15

=}

10 4

5,

o 4
| T I | \
4 -2 0 2 4

Abbildung 22: Testschwierigkeit des Chemievignettentests (Datensatz NA = 0) in Abhangigkeit von der
Itemschwierigkeit, berechnet mit dem R-Package mirt (Chalmers, 2014). 6 gilt dabei als MaR der Personenféhig-
keit in Abhédngigkeit von der Itemschwierigkeit (vgl. Edelen & Reeve, 2007). 1(0) bezeichnet die Information
bzgl. der Prézision und Reliabilitat des Tests. P steht fiir Paarvergleich. Die ersten zwei Ziffern stehen fir die
Vignette, die letzten vier Ziffern fur die beiden Items, die verglichen werden, eigene Darstellung.

Ahnliches gilt fir Abbildung 23. Allerdings ist der Informationsgehalt hier auch wieder deut-
lich geringer als bei NA =0, der Test wird etwas schwieriger. Der Abbildung 24 ist zu ent-
nehmen, dass zwischen den Chemiedatensétzen NA < 50 % = 0 und NA <50 % = imp kaum
Unterschiede existieren. Dies gilt sowohl bezliglich der Schwierigkeit als auch beztglich des

geringen Informationsgehaltes.
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Abbildung 23: Testschwierigkeit des Chemievignettentests (Datensatz: NA < 50 = 0) in Abhangigkeit von der
Itemschwierigkeit, berechnet mit dem R-Package mirt (Chalmers, 2014). 0 gilt dabei als MaR der Personenféhig-
keit in Abhédngigkeit von der Itemschwierigkeit (vgl. Edelen & Reeve, 2007). 1(0) bezeichnet die Information
bzgl. der Prézision und Reliabilitat des Tests. M steht fur Paarvergleich. Die ersten zwei Ziffern stehen fur die
Vignette, die letzten vier Ziffern fur die beiden Items, die verglichen werden, eigene Darstellung.

Bei den Chemiedatensatzen finden sich wie schon bei den Biologiedatensatzen kaum Unter-
schiede hinsichtlich der Testschwierigkeit. Wegen eines fehlenden Schwellenwertes ist von
einer ungefahr gleichen Testschwierigkeit auszugehen. GroRe Unterschiede existieren nur
hinsichtlich des Informationsgehaltes zwischen den Datensatzen NA =0 und den beinahe
gleichen Datensatzen NA <50 % = 0 und NA <50 % = imp.
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Abbildung 24: Testschwierigkeit des Chemievignettentests (Datensatz: NA < 50 = imp.) in Abhéngigkeit von
der Itemschwierigkeit, berechnet mit dem R-Package mirt (Chalmers, 2014). 6 gilt dabei als MaR der Personen-
fahigkeit in Abhangigkeit von der Itemschwierigkeit (vgl. Edelen & Reeve, 2007). 1(0) bezeichnet die Informati-
on bzgl. der Prézision und Reliabilitat des Tests. M steht flr Paarvergleich. Die ersten zwei Ziffern stehen fir die
Vignette, die letzten vier Ziffern fur die beiden Items, die verglichen werden, eigene Darstellung.

Wiederum kann davon ausgegangen werden, dass die Hypothese H3-II (,,Die Testschwierig-
keit liegt unabhingig vom Umgang mit fehlenden Werten im mittleren Schwierigkeitsbe-

reich.”) nicht falsifiziert werden muss.

Sowohl fiir den Biologie- als auch fiir den Chemietest kann die mittlere Testschwierigkeit als
weiterer Validitdtshinweis verstanden werden. Dies rekurriert auch auf die Hypothesen H3-1
und H3-II (,,Die Hauptaussagen der Ergebnisse aus dem Biologie- und Chemietest finden sich
unabhidngig vom Umgang mit fehlenden Werten wieder.*/,,Die Testschwierigkeit liegt unab-
hingig vom Umgang mit fehlenden Werten im mittleren Schwierigkeitsbereich.*), da unab-
hingig vom Umgang mit fehlenden Werten immer von einem verhiltnismafig einfachen Test

ausgegangen werden kann.
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6.3 Empirische Uberpriifung der Struktur des Noticings und des Reasonings zur
Vermittlung von Modellkompetenz

In Kapitel 3.2.2 (S. 40) und 3.2.3 (S. 42) wurde erldutert, dass mit den entwickelten Vignet-
tentests das Konstrukt Professionelle Unterrichtswahrnehmung (also Noticing und Reason-
ing) als spezielle Facette der Lehrkompetenz bei angehenden Lehrkréaften untersucht wird.
Bislang besteht Unklarheit dartiber, was mit Noticing und Reasoning im Detail gemeint ist
(Meschede, 2014, S. 18). Beziiglich méglicher Strukturen zur Vermittlung von Modellkompe-
tenz im Biologie- und Chemieunterricht besteht bislang in der Literatur keine Einigkeit. Aus
diesem Grund wurde sowohl zum Reasoning des Modelleinsatzes im naturwissenschaftlichen
Unterricht als auch zum Noticing hinsichtlich der Elemente zur Vermittlung von Modellkom-
petenz eine eigene literaturgestutzte Struktur entwickelt. Diese muss sich nun vor dem Hin-
tergrund empirischer Daten beweisen (Modellierung). Hierzu werden IRT-basierte konfirma-
torische Faktorenanalysen (CFA) vorgestellt, deren Kennwerte Aufschluss tber die Passung

zum theoretischen Modell geben.

6.3.1 Empirische Uberpriifung der Struktur des Reasonings
Das hier verwendete Reasoning-Konstrukt umfasst beim Chemie- und Biologietest Diagno-
semoglichkeiten, Bewertungsmoglichkeiten und Handlungsalternativen auswéhlen kénnen. Es
wurde Uberprift, ob diese drei Facetten, die in der Formulierung der Fragestellung beriick-
sichtigt wurden, auf die Struktur der Daten Einfluss nehmen. Auf diese Weise soll die Hypo-
these H1b-II (,,Die Passung der Reasoningbestandteile (aus Diagnosemdglichkeiten, Hand-
lungsmoglichkeiten und Unterrichtsbewertungen auswdhlen konnen) lasst sich im Chemietest

belegen.*) liberpriift werden.

Im Chemiedatensatz muss H1b-II als falsifiziert gelten. Zum einen fielen sowohl Diagnose-
moglichkeiten, Bewertungsmaoglichkeiten als auch Handlungsalternativen auswahlen kénnen
zusammen, zum anderen erreicht der nun entstandene Generalfaktor beim RMSEA zwar ei-
nen angemessenen Wert, CFI und TLI sind jedoch weit entfernt von den Anforderungen an
einen guten Modellfit (vgl. Abbildung 25).
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Abbildung 25: Reasoning CFA des Chemietests. Alle Itemscores fielen zu einem Generalfaktor zusammen. Ein
fittendes Modell hinsichtlich RMSEA und CFI konnte Uber Fitindices nicht bestatigt werden. Abkirzungen:
PVS: Paarvergleichssumme; B: Bewertungsmoglichkeiten auswahlen kénnen; D: Diagnosemdglichkeiten aus-
wahlen kénnen; H: Handlungsalternativen auswéhlen kénnen; RMSEA: Root Mean Square Error of Approxima-
tion; CFIl: Comparative Fit Index; TLI: Tucker-Lewis-Index, eigene Darstellung.

Auch der Chemiedatensatz NA <50 % = imp zeigt deutlich inakzeptable Werte, zumindest
hinsichtlich CFI/TLI (CFI/TLI: 0.593/0.525; RMSEA: 0.051). Lediglich der Datensatz, bei
dem alle fehlenden Werte mit 0 gewertet werden (Chemie NA =0), zeigt gute Fitindices
(CFI/TLI: 0.951/0.943; RMSEA: 0.051).

Ein Grund fiir das zumindest bei zwei Datensétzen nicht fittende Reasoningmodell kann im
Ungleichgewicht der Paarvergleichssummen liegen: Es gab ein groRes Ubergewicht zuguns-
ten des Bereichs Bewertungsmdglichkeiten auswahlen kénnen (elf Paarvergleichssummen;
73,3 %) waéhrend Diagnosemdglichkeiten (zwei Paarvergleichssummen; 11,3 %) und Hand-
lungsalternativen auswahlen kdnnen (zwei Paarvergleichssummen; 11,3 %) kaum ins Ge-
wicht fielen. Zudem scheint der Einfluss der Fragestellung weniger entscheidend zu sein als

der des Plots bzw. des Vignettenstammes.

In der Auswertung des Biologietests wurden die NoS-Items beim Reasoning nicht beriicksich-
tigt, da diese das Wissen tiber Modellunterscheidungen abfragen und somit andere Itemfrage-
stellungen umfassen. Auch hier fallen verschiedene Aspekte (Diagnosemoglichkeiten und
Handlungsalternativen: Kovarianz bzw. latente Korrelation > 1) zusammen. Es verbleibt ein

fittendes, zweifaktorielles Modell, das Abbildung 26 zu entnehmen ist.
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Abbildung 26: Reasoning CFA des Biologietests. Ein fittendes Modell hinsichtlich RMSEA und CFIl wurde
Uber Fitindices bestatigt. Die starke Korrelation zwischen Diagnosemdglichkeiten/Handlungsalternativen und
Bewertungsmaglichkeiten ist signifikant. Abkirzungen: PVS: Paarvergleichssumme; B: Bewertungsmoglichkei-
ten auswéhlen konnen; D: Diagnosemdglichkeiten auswahlen kénnen; H: Handlungsalternativen auswahlen
kénnen; RMSEA: Root Mean Square Error of Approximation; CFIl: Comparative Fit Index; TLI: Tucker-Lewis-
Index, eigene Darstellung.

Dieses Ergebnis deckt sich auch mit den anderen Datensatzen. Der Datensatz NA = 0 erreicht
auf diese Weise sehr gute Werte (CFI/TLI: 0.985/0.983; RMSEA: 0.028), der Datensatz
NA < 50 % = imp fittet akzeptabel (CFI/TLI: 0.917/0.904; RMSEA: 0.022).

Hypothese Hl1b-I (,,Die Passung der Reasoningbestandteile (aus Diagnoseméglichkeiten,
Handlungsmdéglichkeiten und Unterrichtsbewertungen auswdhlen kénnen) ldsst sich im Bio-
logietest belegen.*) muss nur hinsichtlich der Facetten (Zusammenfall von Diagnosemdéglich-
keiten und Handlungsalternativen auswdhlen konnen) verdndert, aber nicht falsifiziert wer-
den. Die hohe Kovarianz bzw. latente Korrelation von 0.83 zwischen Bewertungsmoglichkei-
ten auswdhlen konnen und Diagnosemoglichkeiten sowie Handlungsalternativen auswdhlen
konnen dhnelt beispielsweise den in Meschede (2014, S. 141) berichteten latenten Korrelatio-
nen zwischen den Reasoningfacetten Veranschaulichung, Klarheit und Zusammenfassen und

Hervorheben (zwischen .80 und .93).

6.3.2 Empirische Uberpriifung der Struktur des Noticings
Nach einem systematischen Literaturreview ergaben sich Strukturen dessen, was zur Vermitt-

lung von Modellkompetenzen durch Lehrkréafte notwendig ist und demnach auch von Lehr-
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amtsstudierenden und Lehramtsanwérterinnen und Lehramtsanwértern wahrgenommen wer-
den sollte. Trotz des geschlossenen Itemformats gehen wir davon aus, dass wir selektive
Aufmerksamkeit messen, da die Hinweise durch geschlossene Items erst mit entsprechender
Expertise wahrgenommen und in Form einer mit der Expertinnen- und Expertennorm (ber-
einstimmenden Antwort verarbeitet werden kdnnen. Das Konstrukt Noticing (vgl. Kapitel
3.2.3, S. 42) wurde demnach sowohl fiir den Chemie- als auch fiir den Biologieunterricht

entwickelt.

Hypothese H1a-II (,,Die Passung der aus einem systematischen Literaturreview gewonnenen
Struktur des Noticings (Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz) lasst sich im Che-
mietest belegen.«) wird Uber die Berechnung der IRT-basierten konfirmatorischen Faktoren-

analyse Uberpriift. Abbildung 27 fasst die Ergebnisse zusammen.
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Abbildung 27: Modellkompeten-Noticing CFA Chemie. Ein fittendes Modell hinsichtlich RMSEA und CFI
wurde gefunden, der TLI ist knapp nicht akzeptabel. Abkirzungen: PVS: Paarvergleichssumme; B: Bewer-
tungsmaoglichkeiten auswahlen kénnen; D: Diagnoseméglichkeiten auswéhlen kdnnen; H: Handlungsalternativen
auswahlen konnen; RMSEA: Root Mean Square Error f Approximation; CFl: Comparative Fit Index; TLI: Tu-
cker-Lewis-Index. Bis auf die Kovarianz zwischen Modelle ad&quat einsetzen kénnen und Unterschiede beim
Einsatz von Teilchen- und Atomvorstellungen erkennen kénnen (p = 0.537) sind die latenten Korrelationen signi-
fikant, eigene Darstellung.

Die Modellierung des Chemiedatensatzes funktioniert bis auf den Fitindex TLI, der nur knapp
unter dem Soll bleibt. Wird das in Abbildung 27 mit dem Imputationsdatensatz
NA < 50 % = imp gerechnet, so werden die Fitindices schlechter und inakzeptabel (CFI/TLI:
0.802/0.761; RMSEA: 0.037). Wird vom Datensatz NA = 0 ausgegangen, so kann von einer
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sehr guten Passung des theoretischen Modells des Noticings zu den empirischen Daten ausge-
gangen werden (CFI/TLI: 0.979/0.975; RMSEA: 0.034).

Fur den Datensatz NA <50 % =0 lag noch eine andere konfirmatorische Faktorenanalyse
vor, bei der funf Facetten (Faktor 1: Prékonzepte, Faktor 2: Conceptual Change, Faktor 3:
(Dis-)Kontinuum, Faktor 4: Atome vs. Teilchen, Faktor 5: Modelle ad&quat einsetzen hinsicht-
lich mathematischen Grafiken) unterschieden werden. Dieses funfdimensionale Modell fittet
zwar hervorragend (CFI/TLI: 0.995/0.993; RMSEA: 0.006), die Faktoren Prakonzepte und
(Dis-)Kontinuum fallen jedoch zusammen (latente Korrelation > 1). Das daraus folgende Mo-
dell fittet schlechter.

Da der Datensatz NA <50 % =0 als entscheidend definiert wurde, misste die Hypothese
Hla-II (,,Die Passung der aus einem systematischen Literaturreview gewonnenen Struktur des
Noticings (Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz) lasst sich im Chemietest bele-
gen.©) wegen des zu tiefen TLI-Werts falsifiziert werden, doch deuten die insgesamt doch
befriedigenden Fit-Werte des Modells darauf hin, dass eher keine Falsifizierung angebracht

ist.

Beim Biologietest wurde im Gegensatz zum Reasoning die NoS-Facette Modelle vergleichen
konnen berucksichtigt. Somit entstand eine vierfaktorielle konfirmatorische Faktorenanalyse,
die wiederum mit Mplus 7.3 (Muthén & Muthén, 2012) IRT-basiert (categorical; estimator =
WLSMV) ausgewertet wurde. Dies dient der Uberpriifung der Hypothese Hla-I (,,Die Pas-
sung der aus einem systematischen Literaturreview gewonnenen Struktur des Noticings (Ele-

mente zur Vermittlung von Modellkompetenz) I&sst sich im Biologietest belegen.*).

In Abbildung 28 ist die Struktur der konfirmatorischen Faktorenanalyse ersichtlich. Um
Riicksicht auf die lokalstochastische Unabhéngigkeit zu nehmen, wurden wiederum Paarver-
gleiche summiert und eine dieser Paarvergleichssummen wegen zu vieler Kategorien grup-

piert (vgl. Kapitel 4.4, S. 68).
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Abbildung 28: Noticing-CFA Biologie. Ein akzeptables bis gutes Modell hinsichtlich RMSEA sowie CFI und
TLI wurde gefunden. Alle latenten Korrelationen werden signifikant. Abkirzungen: PVS: Paarvergleichssumme;
B: Bewertungsmoglichkeiten auswahlen kénnen; D: Diagnosemoglichkeiten auswahlen kénnen; H: Handlungs-
alternativen auswéhlen kdnnen; RMSEA: Root Mean Square Error of Approximation; CFl: Comparative Fit
Index; TLI: Tucker-Lewis-Index, eigene Darstellung.

In Abbildung 28 wird ein fittendes Modell des Datensatzes NA < 50 % = 0 présentiert. Der
Datensatz NA <50 % = imp ergibt jedoch keine fittenden Werte (CFI/TLI: 0.877/0.862;
RMSEA: 0.024). Der Datensatz NA =0 fittet hingegen wieder sehr gut (CFI/TLI:
0.971/0.967; RMSEA: 0.033).

Die Kovarianz bzw. latente Korrelation zwischen Prakonzepte erkennen kénnen und Modelle
(weiter-)entwickeln kdnnen auch hinsichtlich der Modellmethode ist mit .87 hoch. Hohe Kor-
relationen bestehen ebenfalls zwischen Modelle (weiter-)entwickeln kdnnen auch hinsichtlich
Modellmethode und dem NoS-Wissen uber Modellunterscheidungen (.71) sowie zwischen
NoS und Préakonzepte erkennen kénnen (.63) und Modelle (weiter-)entwickeln kénnen und

Modelle adaquat einsetzen kdnnen hinsichtlich mathematischer Grafiken (.64). Deutlich ge-
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ringer sind die Kovarianzen zwischen Modelle adaquat einsetzen kénnen und Prakonzepte

erkennen kénnen (.36) und dem NoS-Wissen und Modelle adaquat einsetzen kdnnen (.34).

Die Hypothese Hla-I (,,Die Passung der aus einem systematischen Literaturreview gewonne-
nen Struktur des Noticings (Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz) l&sst sich im
Biologietest belegen.”) wird auf der Grundlage des grundlegenden Datensatzes
NA < 50 % = 0 nicht falsifiziert.

Zusammenfassend zeigt sich, dass sich trotz des aufwendigen systematischen Literaturre-
views das theoretische Modell des Noticings (Elemente zur Vermittlung von Modellkompe-
tenz) im Chemietest wegen eines knapp nicht akzeptablen TLI nur bedingt empirisch begriin-
den l&sst, zumal das Modell beim Datensatz NA < 50 % = 0 nicht fittet; der Datensatz NA = 0
fittet aber gut. Hingegen fittet das theoretische Noticing-Modell des Biologietests empirisch,
obwohl die Struktur mit vier Faktoren komplexer ist. Die latenten Korrelationen geben Auf-
schluss Uber Zusammenhange, die hinsichtlich des Modelleinsatzes im Unterricht bisher noch

unbekannt waren.

6.4 Exploratorische Faktorenanalysen

Konfirmatorische Faktorenanalysen haben das Ziel, theoretisch angenommene Strukturen auf
ihre Passung zu empirischen Daten zu prifen (Bortz & Déring, 2006, S. 517). Beim Chemie-
test zeigt sich eine nur bedingt hinreichende Passung des Noticing-Konstrukts. Beziiglich
Reasoning ergibt sich hier eindeutig eine nicht passende Struktur.

Um Aussagen Uber die Struktur der Chemiedaten zu bekommen, wird hier ein explorativer
Schritt eingefugt: die exploratorische Faktorenanalyse (EFA). Auf Grundlage der Paarver-
gleichssummen wurde mit Mplus 7.3 (Muthén & Muthén, 2012) eine IRT-basierte und mit
Geomin rotierte exploratorische Faktorenanalyse mit dem Datensatz NA < 50 % = 0 berech-
net. Die Paarvergleichssumme MVS24B2 wurde umkodiert (der Wert 1 wurde in 0 umge-
wandelt), da sonst elf statt der fir IRT vorausgesetzten Maximalzahl von zehn Kategorien
(Mplus-Beschrankung) enthalten waren.

Die vierfaktorielle Version wurde auf Grundlage der Rotationsmethode Geomin Obligue sig-

nifikant als beste Version berechnet.?® Die Passung zu den Daten kann als sehr gut bezeichnet

% Kommunalitaten (h?) werden bei der Mplus-Ausgabe nicht angegeben.
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werden (CFI/TLI: 0.998/0.996; RMSEA: 0.005). Die Faktorladungen sind Tabelle 15 zu ent-

nehmen.

Tabelle 15: Mplus-basierte, geominrotierte Faktorladungen einer exploratorischen Faktorenanalyse mit dem
Chemiedatensatz NA <50 % =0

Faktor 1 2 3 4
MVS23D 0.383* 0.045 -0.213 -0.018
MVS23H 0.425* -0.070 0.007 -0.062
MVS24B1 0.422* 0.085 -0.024 0.099
MVS24B2 -0.059 0.309* 0.117 0.086
MVS25B1 0.138 0.453* 0.027 0.025
MVS25B2 0.044 0.247 -0.309* 0.066
MVS26B1 0.245 0.134 -0.061 -0.123
MVS26B2 -0.065 0.173 -0.070 0.023
MVS27B1 -0.099 0.195 0.203 0.173
MVS27B2 0.005 0.388* 0.595* -0.038
MVS28D 0.448* -0.018 0.370* 0.279
MVS30H 0.026 0.597* -0.023 -0.062
MVS30B -0.060 0.348* -0.040 0.191
MVS31B1 -0.011 -0.017 -0.178 0.649*
MVS31B2 0.089 0.039 0.011 0.653*

Anmerkungen: Die hier dargestellte vierfaktorielle Ldsung fittet signifikant am besten; die Fitindices sind auch
im Vergleich zu den konfirmatorischen Faktorenanalysen des Noticings und insbesondere des Reasonings deut-
lich besser.

*p<.05

Betrachtet man zur Interpretation nur die positiv signifikant ladenden Faktorladungen, so wird
deutlich, dass Faktor 1, 2 und 3 schwierig zu interpretieren sind, insbesondere Faktor 2. So
betrifft Faktor 1 zwar die Vignetten 23 und 24, welche zum Thema Prékonzepte konstruiert
wurden und Vignette 28 zum Thema Conceptual Change, also zwei Themen, denen auch the-
oretisch eine nahe Verbindung zukommt. Allerdings war nicht zu erwarten, dass die zweite
Itemfragestellung zum Bewerten der Unterrichtssituation MVS24B2 negativ auf diesen Fak-
tor, jedoch auf Faktor 2 ladt. Dieser Faktor 2 wiederum hat auRerdem signifikant Ladungen
auf Fragestellung 1 zum Bewerten der Unterrichtssituation der Vignette 25 (MVS25B1), die
im Kontext des Themas Diskontinuum und Kontinuum entwickelt wurde. AulRerdem ladt die
Fragestellung 2 (Bewerten) der Atome und Teilchen zugeordneten Vignette 27 (MVS27B2)
sowie beide Fragestellungen der Vignette 30 signifikant, welche zu Conceptual Change ent-
wickelt wurde. Faktor 3 hat ebenfalls bei der zweiten Fragestellung der Vignette 27 hohe,
signifikante Ladungen, u. a. im Bereich Atome und Teilchen sowie dem theoretisch nicht un-
bedingt naheliegenden Conceptual Change (MVS28D). Am eindeutigsten ist Faktor 4, auf
den Vignette 31 ladt. Diese Vignette beschaftigt sich mit der Passung mathematischer Dar-
stellungen im Kontext Bildung fir eine nachhaltige Entwicklung. Vignette 26 (MVS
26B1/B2) ladt auf keinen der Faktoren signifikant.
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Zundchst wurde in Erwagung gezogen, dass das PID-Modell (Blomeke et al., 2015) die Fak-
toren interpretierbar machen konnte. So wurde tberlegt, ob Faktor 1 und 2 als Decision ma-
king, Faktor 3 als Interpretation oder Decision making und Faktor 4 als Perceiving oder Inter-
pretation bezeichnet werden kénnte (Begriffe vgl. Santagata & Yeh, 2015, S. 154). Nach ge-
nauer Prifung der Vignetten, Itemfragestellungen und Items musste diese Hypothese verwor-
fen werden. Vielmehr scheint es sich bei Faktor 1 schlicht um den fachdidaktischen Umgang
mit Prakonzepten, bei Faktor 2 um den fachdidaktischen Umgang mit (Modell-)Vorstellungen
zum Ubergang zwischen Realmodellen und Modellen des Diskontinuums, bei Faktor 3 evtl.
um Teilchenmodelle bzw. nicht sprachliche Modelle und bei Faktor 4 um den fachdidakti-

schen Umgang mit Grafiken bzw. gezeichneten Modellen zu handeln.

Hier wird davon ausgegangen, dass das hinter dem PID-Modell (Blomeke et al., 2015) ste-
hende Konstrukt beim Umgang mit den hier entwickelten Vignetten vermutlich Einfluss
nimmt, dass dieses aber in der naturwissenschaftlichen Unterrichtsrealitat bzw. der Wahr-
nehmung dieser Unterrichtsrealitat von ggf. starkeren Faktoren Uberlagert wird. Die fachdi-
daktische Kompetenz scheint zumindest beim Chemietest pragender auf die Wahrnehmung

der Probandinnen und Probanden zu wirken als die Kompetenz im Umgang mit Vignetten.

Unter den gleichen statistischen MaRgaben wie beim Chemietest wurde beim Biologietest
ebenfalls eine exploratorische Faktorenanalyse gerechnet. Obwohl die dreifaktorielle Version
knapp signifikant besser als die zweifaktorielle Lésung (p = 0.048) berechnet wurde, musste
auf die zweifaktorielle LOsung zurickgegriffen werden (RMSEA: 0.010; CFI/TLLI:
0.987/0.984), da die Fitindices der dreifaktoriellen Ldsung nichtpassende Ergebnisse
(RMSEA: 0.000; CF/TLI: > 1) lieferten.

Tabelle 16: Mplus-basierte, geominrotierte Faktorladungen einer exploratorischen Faktorenanalyse mit dem
Biologiedatensatz NA <50 % =0

Faktor 1 2

MNVS13D 0.503* 0.048
MNVS13B 0.316* 0.164*
MNVS15B 0.237* -0.103
MNVS16D 0.355* -0.031
MNVS16H 0.295* -0.030
MNVS17D1 0.187* -0.023
MNVS17D2 0.043 0.117
MNVS18B 0.313* 0.061
MNVS18H 0.198* -0.087
MNVS19B 0.416* 0.003
MNVS20B 0.314* 0.250*
MNVS20H 0.342* 0.051
MNVS21H 0.495* -0.071
MNVS22H 0.391* 0.060

MNVS31B1 0.413* -0.062
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MNVS31B2 0.347* 0.074
MNVS01 0.170* 0.061
MNVS03 0.247* 0.189*
MNVS05 0.395* -0.062
MNVS02 0.492* -0.064
MNVS07 0.344* 0.461*
MNVS09 -0.002 1.136*
MNVS11 0.124 0.116
MNVS12 0.302* 0.051

Anmerkungen: Die zweifaktorielle Losung fittet zwar signifikant schlechter als die dreifaktorielle Losung, bei
der dreifaktoriellen entstehen jedoch nichtmogliche Fitindices (CFI/TLI: > 1). Die zweifaktorielle Losung ergibt
zwar bessere Fitindices als die konfirmatorischen Faktorenanalysen zum Noticing und Reasoning, jedoch ist der
Abstand deutlich geringer als beim Chemiedatensatz.

*p<.05

Dieses Ergebnis ist auf Grundlage der Planung des Tests nicht interpretierbar. Weder zeichnet
sich eine klare Unterscheidung von Noticing und Reasoning ab, noch verbinden sich Vignet-
ten in einer anderen Weise, die auf der Basis anderer Theorien verstandlich ware. Da die Un-
terschiede der Fitindices zu den konfirmatorischen Faktorenanalysen zu Noticing (CFI/TLI:
0.941/0.934; RMSEA: 0.020) und Reasoning (CFI/TLI: 0.930/0.919; RMSEA: 0.023) nicht
grof sind, kann flr den Biologietest der Bedarf einer explorativ gewonnenen Struktur zuriick-

gewiesen und die konfirmatorische Struktur beibehalten werden.
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7 Diskussion, Limitation, Ausblick und Zusammenfassung

Das Schlusskapitel hat folgenden Aufbau: Zundchst werden fachdidaktisch relevante, dann
statistische Ergebnisse diskutiert. Im Anschluss werden die Limitationen der Studie erdrtert
sowie ein Ausblick auf mdgliche anschlieBende Forschung abgeleitet. Die wichtigsten Ergeb-
nisse werden schliel3lich vor dem Hintergrund der Forschungshypothesen (Kapitel 3.4, S. 57)

zusammengefasst.

7.1 Diskussion

Empirisch erhobene Daten iber die Haufigkeit von bestimmten Unterrichtsphasen im alltagli-
chen Unterricht sind verhaltnisméaRig selten. Ein Grund dafiir kdnnte sein, dass Unterrichtsbe-
obachtungen angekundigt sind. Es ist anzunehmen, dass durch die Ankiindigung der Unter-
richt von der Lehrkraft ,,inszeniert (vgl. Henkenborg, Krieger, Pinseler & Behrens, 2008,
S. 41) wird und damit abweicht vom Ublichen Unterricht. Aussagen Uber tatsachliche Haufig-

keiten bestimmter Unterrichtsphasen stehen deshalb im Zweifel.

Quantifizierbare und belastbare empirische Aussagen Uber die Haufigkeit des Modelleinsatzes
im naturwissenschaftlichen Unterricht liegen folglich nicht vor. Dennoch ist davon auszuge-
hen, dass der Modelleinsatz einen verhaltnismalig hohen Anteil an der Unterrichtszeit ein-
nimmt, mitunter, weil der Mensch als ,,modellbildendes Wesen ... an und mit Modellen* lernt

und ,,nach Modellen* (Stachowiak, 1980, S. 9) handelt.

Umso mehr (iberrascht es, dass ein Schwerpunkt fachdidaktischer Forschung auf anderen Ar-
beitsweisen wie beispielsweise dem Experimentieren liegt. Auch scheint der Vermittlung von
Modellkompetenz weniger Bedeutung in der praktischen Lehramtsausbildung eingeraumt zu
werden als anderen Inhalten.*® Eventuell wird von der impliziten Annahme ausgegangen, dass
Vermittlung von Modellkompetenz eine Lehrkompetenz ist, die nicht erlernt zu werden
braucht. Allerdings sprechen die Befunde zur ungenugenden Modellkompetenz von Schiile-
rinnen und Schilern (z. B. Giinther, Fleige, Upmeier zu Belzen & Kruger, 2017; Krell et al.,
2014) ebenso gegen diese Annahme wie die Befunde zum Erfolg von Seminaren fiir kiinftige
Lehrkréfte zur Vermittlung von Modellkompetenz (Gunther et al., 2017; J. H. van Driel, O. de
Jong & N. Verloop, 2002; van Driel & Jong, 2015; van Driel & Verloop, 1999, 2002).

%0 Ggf. gilt dies noch mehr fiir die Biologie- als die Chemieausbildung.
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All dies deutet darauf hin, dass der Vermittlung von Modellkompetenz bei der Lehramtsaus-
bildung mehr Aufmerksamkeit eingerdumt und ihre Anfordernisse stirker in den Blick ge-
nommen werden sollte. Dies misste maglichst konkret geschehen (vgl. van Driel & Verloop,

2002), um fir die Praxis relevant zu sein.

Studien zur Modellkompetenz von Schilerinnen und Schiilern (z. B. Krell et al., 2014) und
theoretische Erkenntnisse (z. B. Beerenwinkel & Parchmann, 2008) bestehen zwar, bislang
fehlt es jedoch an einer Ubersicht, die professionell fundierte Elemente zur Vermittlung von
Modellkompetenz benennt. Diese Ubersicht steht nun als Ergebnis dieser Studie durch ein
systematisches Literaturreview zur Verfigung (vgl. Abbildung 4 und Abbildung 5). Es ware
jetzt maoglich, die Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz ins Curriculum der Lehr-
krafteausbildung aufzunehmen. Durch die in Klammern angegebenen Haufigkeiten der Nen-
nungen der Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz in den Artikeln, lassen sich unge-
fahre Hinweise auf die Dringlichkeit der Vermittlung an kinftige Lehrkréfte ableiten.

AuRerdem eignen sich die Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz als Grundlage zur
Operationalisierung von Lehrkompetenztests in diesem Bereich. Bei der Entwicklung der hier
vorgestellten Tests dieser Studie konnten nicht alle Elemente zur Vermittlung von Modell-
kompetenz berticksichtigt werden (vgl. Kapitel 7.2, S. 115). Wiinschenswert ware die Erfas-
sung aller Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz, um umfassende Aussagen zur
Qualitat der Vermittlung machen zu kénnen. Dies kann, wie hier geschehen, als Test zur Leis-
tungserhebung (kunftiger) Lehrkréfte dienen. Spater ware ein Einsatz zum Assessment in
doppelter Hinsicht sinnvoll: Zum einen kénnte so Uber die Eignung furs Lehramt hinsichtlich
der Vermittlungsfahigkeit zur Modellkompetenz entschieden werden. Dies scheint jedoch nur
dann sinnvoll zu sein, wenn weiter davon ausgegangen wird, dass Vermittlung von Modell-
kompetenz nicht erlernbar ist. Demnach ware es zum anderen wahrscheinlich wichtiger und
flr die Praxis relevanter, mithilfe eines passenden Testinstruments eine differenzierte Diagno-
se von Fahigkeiten und Problemen bei bereits zugelassenen zukinftigen und bereits tétigen
Lehrkréften zu ermdglichen. Ein solches, nahe an der Unterrichtswirklichkeit entwickeltes
Testinstrument stellen die hier entwickelten Vignettentests (s. u.) zur Verfiigung. Fir zukinf-
tige Lehrkrafte konnten Seminare auf der Grundlage der hier vorgelegten Ubersicht (iber die
Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz individuelle Problemelemente thematisieren
und so die Fahigkeiten der einzelnen Lehrkraft individuell wirkungsvoll fordern (Gunther et
al., 2017; Jong et al., 2005a; Jong & van Driel, 2004; Justi & van Driel, 2005a, 2005b). Ent-
sprechendes kénnte fur Fortbildungen bereits erfahrener Lehrkréafte geschehen. Vielverspre-

chende Ansétze zur wirkungsvollen Forderung sind insbesondere in der Prasentation und Re-
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flexion der entstandenen Videovignetten und weiterer Unterrichtsvideos zur Vermittlung von

Modellkompetenz zu sehen (vgl. den Ansatz des Videoclubs bei Sherin, 2007).

Sowohl die tiber das systematische Literaturreview erstellte Ubersicht tiber die Modelldefini-
tionen als auch die Noticing-Strukturdiagramme zu den Elementen zur Vermittlung von Mo-
dellkompetenz zeigen zwischen den Unterrichtsfachern Chemie und Biologie grofRe Unter-
schiede. Zwar ist im Schulfach Biologie von einer groReren Diversitat hinsichtlich der Mo-
delldefinitionen auszugehen, weil die Biologie im Vergleich zur Chemie und Physik mit der
»Mannigfaltigkeit ... der belebten Natur* (Peters, 1998, S. 102) umzugehen hat. Im Schulfach
Chemie zeigt sich jedoch eine groRRere Bandbreite hinsichtlich der Elemente zur Vermittlung
von Modellkompetenz. Dies liegt sicher auch daran, dass ,,[d]ie Einfiihrung submikroskopi-
scher Modellvorstellungen (...) ein neuralgischer Punkt fur das Verstandnis und Interesse fur
Chemie* (Saborowski, 2000, S. 13) ist und der Conceptual Change von Prékonzepten hier
tendenziell j&her und sprunghafter erfolgen muss als beispielsweise in Biologie und Physik
(vgl. Saborowski, 2000). Infolgedessen besteht in der Fachdidaktik Chemie eine Diskussion
dartiber, auf welche Weise der Conceptual Change im Schulfach Chemie am besten erfolgen

kann.

Um naher an der Unterrichtswirklichkeit zu operieren, wurde in dieser Studie je ein Vignet-
tentest zur Vermittlung von Modellkompetenz im Biologie- und Chemieunterricht entwickelt.
Bei Vignettentests werden im Gegensatz zur Unterrichtsbeobachtung stellvertretend Unter-
richtssituationen in Text- und Videoform présentiert und in dieser Studie auf einer sechsstufi-
gen Skala zwischen ,,trifft gar nicht zu“ bis ,,trifft voll und ganz zu* bewertet. Kersting et al.
(2012) berichten von Zusammenhangen zwischen dem Testscore eines Vignettentests und
beobachteter Unterrichtsdurchfiihrung sowie dem Lernerfolg von Schulerinnen und Schiilern.
Ein Nachweis dieser Zusammenhénge wird auch fur die in dieser Studie entstandenen Vignet-
tentests angestrebt (vgl. Kapitel 7.3, S. 116).

Das mit Vignettentests erhobene Konstrukt wird unterschiedlich benannt und steht in der Dis-
kussion (vgl. Kapitel 3.2, S. 38). In der hier vorgestellten Studie wird vom Konstrukt Profes-
sionelle Unterrichtswahrnehmung (Goodwin, 1994; Sherin, 2007; Sherin & van Es, 2009;
Steffensky et al., 2015; Stirmer & Seidel, 2015) ausgegangen. Weitgehende Einigkeit besteht
inzwischen, dass mit Professioneller Unterrichtswahrnehmung selektive Aufmerksamkeit
(Noticing) und wissensbasiertes Schlussfolgern (Reasoning) gemeint ist. Diskutiert wird, wie
Noticing und Reasoning definiert werden kénnen (vgl. Meschede, 2014, S. 18). Uneinigkeit

besteht bereits beim Reasoning, noch starker jedoch beim Noticing. Im Gegensatz zu Ansat-
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zen, welche versuchen, insbesondere das Noticing, aber auch das Reasoning allgemeingultig
zu definieren (Stlrmer & Seidel, 2015, S. 55), gehen wir davon aus, dass sich fachdidaktische
Professionalitat bei der Unterrichtswahrnehmung durch eine Adaption an unterschiedliche
Unterrichtssituationen zeigt. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer Definition des Noti-
cings und Reasonings speziell in Hinblick auf die Vermittlung von Modellkompetenz. In
Anlehnung an bisherige Definitionen des Reasonings (Kleinknecht, 2014, S. 7; Kleinknecht &
Schneider, 2013, S. 14; Seidel & Stirmer, 2014, S. 745; Sherin, 2007, S. 390; Sturmer & Sei-
del, 2015, S. 55) wird hier Reasoning mit der Fahigkeit, aus Diagnosemdglichkeiten, Unter-

richtsbewertungen und Handlungsalternativen auswahlen zu kénnen, definiert.

Beim Noticing geht es um die Frage nach der Situation oder dem Inhalt, der oder dem aus
einer professionellen Perspektive selektive Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte. Deshalb
ist es hier notwendig, abweichend von bisherigen Definitionen (vgl. z. B. Stirmer & Seidel,
2015, S. 55) Noticing nicht als eng umrissene allgemeinpédagogische Fahigkeit, sondern als
Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz zu definieren (vgl. Abbildung 4 und Abbil-
dung 5). Die Definitionselemente von Noticing wurden aus dem erwahnten systematischen
Literaturreview abgeleitet. Noticing kann laut Meschede et al. (2015, S. 320) tiber geschlosse-
ne Items nicht erhoben werden, da durch solche Items bereits Aufmerksamkeitsfokusse vor-
gegeben wirden. In der hier vorgestellten Studie wird hingegen davon ausgegangen, dass die
Studierenden erst mit zunehmender Expertise anfangen, die Hinweise durch die Items wahr-
zunehmen und darauf ihren Aufmerksamkeitsfokus zu veréndern. Es wird also von einer Ex-
pertiseschwelle ausgegangen. Fir diese These spricht der beim Biologie- und Chemietest sig-
nifikante Testscorezuwachs querschnittlich Uber die gruppierten Semester und beim Chemie-
test zusatzlich der signifikante Testscorezuwachs Uber die geleisteten und gruppierten Unter-
richtsstunden. Daraus abgeleitet nehmen Novizinnen und Novizen offensichtlich die in den
Items enthaltenen Hinweise auf Fokusse der Aufmerksamkeit nicht wahr. Gegen das Argu-
ment des Vorliegens einer Expertiseschwelle spricht die verhaltnismaRige Einfachheit der
Tests: Die IRT-skalierte durchschnittliche Testschwierigkeit liegt beim Biologie- und Che-
mietest bei ca. 6 = -0.5.3' Daraus kann abgeleitet werden, dass die Tests erst bei schwierigeren
Items gut zwischen Expertinnen bzw. Experten und Novizinnen bzw. Novizen zu trennen
vermodgen sowie den Abstufungen (gruppierte Semesteranzahl bzw. Unterrichtsstunden) da-

zwischen. Die Expertiseschwelle scheint also eher im Bereich der Hélfte der schwierigeren

31 Der Test trennt also zwischen der querschnittlichen Semesteranzahl und zumindest in Chemie der querschnitt-
lichen Anzahl geleisteter Unterrichtsstunden. Aber insgesamt ist der Test verhaltnisméaRig leicht.
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Items zu liegen. Um die Testzeit zu reduzieren, erscheint eine Reduktion der Itemanzahl im
Bereich der leichteren Hélfte der Items hilfreich zu sein (vgl. Kapitel 7.3, S. 116).

Sowohl das theoretisch abgeleitete Konstrukt des Noticings als auch des Reasonings wurde
uber das Verfahren der konfirmatorischen Faktorenanalyse, die Konstruktstrukturen auf ihre
Passung testet, tberprift. Angestrebt wurde also, Hinweise ber die Passung dieser Konstruk-
te zu den mit den Vignettentests erhobenen empirischen Daten zu erhalten. Beim Biolo-
gievignettentest kann laut der Fitindizes RMSEA, CFI und TLI sowohl von einer Passung des
Konstrukts Noticing (Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz) als auch des Kon-
strukts Reasoning (Fahigkeit, aus Diagnosemdglichkeiten, Unterrichtsbewertungen und
Handlungsalternativen auswéahlen zu kénnen) ausgegangen werden. Damit wird erstmals ein
Vignettentest zur Vermittlung von Modellkompetenz vorgelegt, welcher sowohl Noticing als

auch Reasoning abdeckt, also Professionelle Unterrichtswahrnehmung als Ganzes.

Die Annahme, dass das Reasoning-Konstrukt zu den empirischen Daten des Chemievignet-
tentests passt, muss falsifiziert werden. Gemald der Fitindizes RMSEA und CFI kann jedoch
von einer Passung des Noticing-Konstrukts zu den Daten ausgegangen werden; nur der TLI
liegt zwei Hundertstel unterhalb des geforderten Schwellenwerts (Hu & Bentler, 1998,
S. 449). Andere Studien berichten den TLI nicht (Krauss et al., 2011, S. 148), obwohl bei
CFI =1.00 und RMSEA = .00 ein TLI > 1 mdoglich ware (vgl. Hu & Bentler, 1998, 436 f.).
Konfirmatorische Faktorenanalysen mit dhnlichen Fitindex-Werten wurden in der vorliegen-
den Studie wegen eines TLI > 1 nicht berichtet.

Im Folgenden werden die latenten Korrelationen bzw. Kovarianzen von Elementen zur Ver-
mittlung von Modellkompetenz diskutiert. Beim Chemievignettentest (vgl. Abbildung 27,
S. 99) zeigen die empirischen Daten ein Zusammenfallen der Elemente Prékonzepte und
Conceptual Change. Dies entspricht der fachdidaktischen Theorie. Aullerdem lasst sich be-
obachten, dass die zum Element (Dis-) vs. Kontinuum entwickelte Vignette mit Prakonzepte
und Conceptual Change zusammenféllt. Das wurde so nicht erwartet. Bei genauerer Betrach-
tung kann dieses Phdnomen jedoch damit begrindet werden, dass sich Chemiedidaktik zentral
mit der Uberwindung von Prakonzepten zum diskontinuierlichen Atomverstandnis beschaf-
tigt. Daraus ergibt sich eine dreifaktorielle konfirmatorische Faktorenanalyse zu den Elemen-
ten zur Vermittlung von Modellkompetenz im Chemieunterricht mit folgenden Faktoren:

1. Unterschiede beim Einsatz von Teilchen und Atomvorstellungen erkennen kénnen

2. Modelle adaquat einsetzen kénnen hinsichtlich mathematischer Grafiken

3. Prékonzepte und Conceptual Change erkennen koénnen, auch hinsichtlich (Dis-) vs.

Kontinuum.
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Bei der konfirmatorischen Faktorenanalyse sind die Elemente Unterschiede beim Einsatz von
Teilchen und Atomvorstellungen erkennen konnen und Modelle adaquat einsetzen kénnen
hinsichtlich mathematischer Grafiken latent klar getrennte Konstrukte (.09). Dies entspricht
der Schulerfahrung und gibt wiederum Hinweise auf die Validitat des Chemievignettentests.
Modelle adaquat einsetzen konnen hinsichtlich mathematischer Grafiken und Prakonzepte
und Conceptual Change erkennen kdnnen, auch hinsichtlich (Dis-) vs. Kontinuum korrelieren
erwartungskonform moderat (.46). Ungefahr in gleicher Hohe korrelieren erwartungskonform
Prakonzepte und Conceptual Change erkennen kénnen, auch hinsichtlich (Dis-) vs. Kontinu-
um sowie Unterschiede beim Einsatz von Teilchen und Atomvorstellungen erkennen kdnnen
(.44).

Beim Biologievignettentest (vgl. Abbildung 28, S. 101) wird das NoS-Wissen iber Modellun-
terscheidung ebenso wie Prakonzepte erkennen kdnnen als eigenstandiges Konstruktelement
abgebildet. Modelle adaquat einsetzen kdnnen hinsichtlich mathematischer Grafiken bleibt
ebenfalls ein eigenstandiges Element. Das Element Modellweiterentwicklung fallt mit dem
Element Modellmethode zusammen, was vor dem Hintergrund der Schulpraxis nachvollzieh-
bar ist. Daraus ergibt sich eine vierfaktorielle konfirmatorische Faktorenanalyse zu den Ele-
menten zur Vermittlung von Modellkompetenz im Biologieunterricht mit folgenden Faktoren:

1. NoS-Wissen tiber Modellunterscheidung

2. Prakonzepte erkennen kdnnen

3. Modelle (weiter-)entwickeln kénnen, auch hinsichtlich Modellmethodeneinsatz
4

Modelle adaquat einsetzen kénnen hinsichtlich mathematischer Grafiken.

Erwartet wurden moderate bis hohe Korrelationen zwischen den Elementen Modelle adaquat
einsetzen kdnnen hinsichtlich mathematischer Grafiken und dem NoS-Wissen tber Modellun-
terscheidung. Die Erwartung erfullte sich nicht (.34). Moglicherweise geht der eher fachdi-
daktisch-methodische adaquate Modelleinsatz hinsichtlich mathematischer Grafiken uber das
fachwissenschaftliche NoS-Wissen tber Modellunterscheidung hinaus. Das Strukturelement
Modelle (weiter-)entwickeln kénnen auch hinsichtlich Modellmethodeneinsatz hangt erwar-
tungskonform stark mit Prakonzepte erkennen konnen (.87) und mit dem NoS-Wissen tber
Modellunterschiede (.71) zusammen. Die Strukturelemente Modelle (weiter-)entwickeln kon-
nen auch hinsichtlich Modellmethodeneinsatz und Modelle adaquate einsetzen kdnnen hin-
sichtlich mathematischer Grafiken hangen erwartungskonform eng zusammen (.64). Dass
NoS-Wissen uber Modellunterschiede und Prékonzepte erkennen kdénnen so eng latent korre-
lieren (.63) unterstiitzt die Befunde, dass Fachwissen auch fachdidaktisch relevant ist. Kontra-
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intuitiv ist die geringe latente Korrelation von Prakonzepte erkennen konnen und Modelle
adaquat einsetzen kénnen hinsichtlich mathematischer Grafiken (.36). Dies kann mit der star-
ken Verankerung von Prakonzepte erkennen kénnen in der Fachdidaktik begrindet werden,
wahrend Modelle adéquat einsetzen kdnnen hinsichtlich mathematischer Grafiken unter-

richtsplanerische und -methodische Aspekte betrifft.

In Abbildung 29 sind die drei zentralen Ergebnisse zusammengefasst, die auf die Wirksam-
keit der Lehramtsausbildung hinsichtlich der Fahigkeit zur Vermittlung von Modellkompe-

tenz Einfluss haben diirften.

Zentrale praxisrelevante Ergebnisse der Studie mit moglichem Einfluss auf
die Verbesserung der Lehramtsausbildung hinsichtlich der Fahigkeit zur
Vermittlung von Modellkompetenz

Vignettentests Fach- Elemente zur Video-
als Diagnose- didaktisch Vermittlung vignetten als
Instrumente relevante von Modell- Lernmittel in
und zur Vereinheit- kompetenz der Lehr-
individuellen lichungen der stehen krafteaus-
Forderung Definition des Hochschulen und -weiter-
von kunftigen Modell- als bildung
Lehrkraften begriffs und Curriculums- stehen
stehen von Modell- vorlage zur zukunftig zur
zukunftig zur typen stehen Verfugung. Verfugung.
Verfugung. zZur

Verfuigung.

Abbildung 29: Studienergebnisse mit besonderer Relevanz fir die Unterrichtspraxis, eigene Darstellung.

Abbildung 29 fasst bedeutsame Ergebnisse der Studie fiir die Unterrichtspraxis zusammen.
Dies wird im Folgenden ergénzt um die Diskussion statistischer und testtheoretischer Aspek-
te, u. a. zur Validitat des Tests. Wie sich in Kapitel 6.2 (S. 79) zeigt, gibt es sowohl beim
Chemie- als auch beim Biologietest Hinweise darauf, dass es sich um kriteriums- und inhalts-
valide Tests handelt. Aufgrund der Ruckmeldungen durch Expertinnen- und Expertenbefra-

gungen ist auRerdem von 6kologischer Generalisierbarkeit auszugehen.
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Die in dieser Studie entstandenen Tests mussten sich mit der Forderung nach lokalstochasti-
scher Unabhéangigkeit auseinandersetzen. Hierzu gilt es, folgendes Kriterium zu beachten:
»Wann ist die Annahme der lokalen stochastischen Unabhdngigkeit verletzt? Auf jeden Fall
bei logischen Abhangigkeiten zwischen den Items. Logische Unabhéngigkeit zwischen den
Items bedeutet, dal3 die Beantwortung eines Items nicht eine bestimmte Antwort auf ein ande-
res Item voraussetzen darf.” (Rost, 2004, 74 f.) Positions- und Reihenfolgeeffekte sind zu-
mindest bei der Onlineumsetzung der Tests durch die Rotation der Items und Vignetten im
Onlinetool SoSci-Survey (Leiner & Leiner, 2015) weitgehend ausgeschlossen. Meschede et
al. (2015, S. 327) schlagen zum Umgang mit der lokalstochastischen Unabhéngigkeit das
Nested-Factor-Modell vor, d. h. die Vignettenitems lassen sich einerseits den Vignetten, ande-
rerseits einem Generalfaktor in einer konfirmatorischen Faktorenanalyse zuordnen. Der Che-
miedatensatz war fur solch ein Vorgehen zu komplex und konvergiert nicht. Beim Biologie-
datensatz wurde dies zwar entsprechend berechnet, aufgrund einer Fehlermeldung fehlen je-
doch entscheidende Angaben, um das Ergebnis zu berichten. Aus diesem Grund fiel in dieser
Studie die Entscheidung auf ein anderes VVorgehen: Die Itemwerte wurden vor dem Hinter-
grund der Fragestellung zur jeweiligen Itembatterie summiert. Fir eine IRT-Skalierung ware
das Nested-Factor-Modell (vgl. Kapitel 7.2, S. 115) zwar wiinschenswert gewesen; um lokal-
stochastische Unabhangigkeit zu gewahrleisten, ist dieses aber nicht zwingend erforderlich

(vgl. Rost, 1996). Allerdings sind diesbeziiglich weitere, elaboriertere VVorgehen geplant.

Da es hier um die Bestimmung von Strukturen im Zusammenhang mit der Vermittlung von
Modellkompetenzen an Schiilerinnen und Schuler geht, wird die Frage nach der nicht ausrei-
chenden Passung der empirischen Chemiedaten zum theoretischen Modell diskutiert. Gene-
rell, das heillt sowohl fiir das Reasoning als auch fiir das Noticing, kénnte die Stichprobe zu
klein sein. Systematische, kiinstliche Erganzungen, beispielsweise durch kinstliche Verdop-
pelung der Stichprobe, brachten keine Verbesserung (vgl. Kapitel 5.3, S. 72). Dennoch fallt
auf, dass die fittende Biologie-Stichprobe mit N = 348 groller war als die nichtfittende Che-
miestichprobe mit N = 310. Da der Fitindex TLI beim Chemie-Noticing nur knapp unter den
geforderten 0.9 bleibt, fihrt eine geringfligige Ergénzung, beispielsweise durch Daten von
Lehrkréften im Vorbereitungsdienst, evtl. zu einem ausreichenden Fit, da — wie im Kapitel
6.2.2 (S. 84) gezeigt wurde — diese zumindest beim Biologietest einen besseren Gesamtscore
(bzw. beim Chemietest keinen signifikant schlechteren Gesamtscore) als im siebten bis achten
Semester aufweisen. Diese Gruppe war beim Chemietest jedoch besonders unterrepréasentiert
(n=11).
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Bezuglich der knapp nicht fittenden konfirmatorischen Faktorenanalyse zum Noticing im
Chemietest ist auch die groRRe Heterogenitat der Stichprobe zu berticksichtigen. Im Gegensatz
zu anderen EKoL-Teilprojekten, die hauptséchlich in baden-wirttembergischen Pédagogi-
schen Hochschulen Daten erhoben haben, wurden in dieser Studie Probandinnen und Proban-
den von Hochschulen in Norddeutschland bis in die Schweiz befragt. Damit sollte in den Na-
turwissenschaften, insbesondere im Lehramt Chemie, eine ausreichende Stichprobe sicherge-
stellt werden. Es ist somit von einer groReren (auch kulturellen) Diversitat auszugehen (vgl.
Brovelli, Kauertz, Rehm & Wilhelm, 2011; Sunder, Todorova & Moller, 2015) als bei den
anderen Teilprojekten. Umso erstaunlicher ist die gute Passung des Modells des Biologietests.
Eventuell unterscheiden sich die Ausbildungsgange und -inhalte fiir das Lehramt in der Che-
mie starker von Hochschule zu Hochschule als in der Biologie, was zu einer grof3eren Hetero-

genitat der Daten und damit komplexeren Datenstrukturen fuhren kénnte.

Zudem mussten zur Sicherstellung einer ausreichenden Stichprobengrolie verschiedene Erhe-
bungsmodi angeboten werden (Internetversion im Seminar und von zu Hause aus, beim Bio-
logietest zusatzlich noch eine Paper-Pencil-Variante). Insbesondere das Ausflllen im Internet
von zu Hause aus fuhrte im Biologietest post hoc zu hochst signifikanten Unterschieden im
Vergleich zur Paper-Pencil-Version im Seminar hinsichtlich komplett fehlender Werte bei
Vignetten. Beim Chemietest wird der Unterschied zwischen der Internetversion im Seminar
und von zu Hause hochsignifikant hinsichtlich der komplett fehlenden Werte. Probandinnen
und Probanden, die von zu Hause aus den Vignettentest ausfillen, arbeiten demnach mitunter
weniger grindlich. Dies fuhrt zu einer Verfalschung der empirischen Daten, was z. B. mit
Aufgabenverweigerung oder dem Phédnomen des Abbruchs bei Onlineerhebungen begriindet
werden konnte (vgl. Baur & Florian, 2009, 122 ff.).

Mit den fehlenden Werten kann unterschiedlich umgegangen werden. Eine in der Studie bis-
lang nicht bertcksichtigte Mdglichkeit des Umgangs mit fehlenden Werten ergibt sich aus der
IRT-Schatzung. Allerdings besteht hier das Problem der lokalstochastischen Unabhangigkeit
(vgl. Kapitel 4.4, S. 68). Aus diesem Grund wurden Paarvergleichssummen eingesetzt. Aller-
dings ergibt eine IRT-basierte Schatzung auf dieser Grundlage keinen Sinn, da dabei Paarver-
gleichssummen je Fall mit fehlenden Werten geschatzt wirden, was ungenaue Schéatzungen
entstehen lassen wirde. Eine andere Mdglichkeit, um Hinweise auf die Bedeutung der fehlen-
den Werte in den Datensatzen zu erhalten und so evtl. Rickschlisse auf adédquate Imputati-

onsverfahren erhalten zu kdnnen, kdnnte das Bootstrapping sein.
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Zuletzt ist auf die systematische Aufarbeitung des Umgangs mit fehlenden Werten hinzuwei-
sen (vgl. als Uberblick: Liidtke et al., 2007). Der Datensatz NA = 0 héatte sowohl beim Che-
mie- als auch beim Biologietest sehr gute Fitwerte erzeugt. Dass damit allen Personen, die
Items nicht beantwortet haben, ,,Unfdhigkeit* unterstellt wird (= 0), ist problematisch, aber
nicht vollig auszuschlielen. Zwar generiert dieser Datensatz sowohl beim Biologie- als auch
beim Chemietest die besten Fitwerte. Dass es sich um ein Artefakt handelt (Hypothese: Kon-
firmatorische Faktorenanalysen fitten immer besser, wenn man Probandinnen und Probanden
mit vielen Nullen ergédnzt), konnte jedoch durch eine Simulation mit einem Vergleichsdaten-
satz zurtickgewiesen werden. Die multiple Imputation auf Grundlage aller Items, Kovariaten
und Demografie erbrachte durchgehend die schlechtesten Fitwerte. Dass der Datensatz
NA = 0 so gute Werte erbringt, sollte insbesondere beim Chemietest Veranlassung fur weitere
Erhebungen mit den entstandenen Vignettentests sein. Damit konnte ein Trend hin zur Pas-
sung oder Nichtpassung des theoretischen Modells zu den empirischen Daten geliefert wer-

den.

7.2 Limitation

Modelle und deren Einsatz im Unterricht hangen stark davon ab, welches Objekt oder Phé-
nomen betrachtet wird. Daher ist eine Reprasentation verschiedener Modelle, die im Unter-
richt haufig eingesetzt werden, im Vignettentest in einer moglichst groRen Bandbreite wiin-
schenswert, allerdings aufgrund der Unendlichkeit der denkbaren Modelle und Themen quasi
unmoglich. Uber das systematische Review konnten zwar Elemente von Modellkompetenzen,
die Lehrkrafte bei der Modellvermittlung haben sollten, extrahiert werden. Eine adaquate Pas-
sung zu den in der Schule verwendeten Modellen konnte jedoch nicht sichergestellt werden.
Eine mdglichst reprasentative Auswahl von typischen Modellen im Unterricht ware win-
schenswert; insbesondere beim Chemietest ware eine Erweiterung der Themen angebracht.
Auch beim Biologietest sind aufgrund der Fille nicht alle typischen Modelle berticksichtigt;
es gelang jedoch m. E., eine groliere Breite der Themen abzudecken. Aufierdem konnten in
den entwickelten Vignettentests nicht alle Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz
beriicksichtigt werden (vgl. Kapitel 7.1, S. 106).

Ahnlich zeigt sich die Diversitat kontextabhangiger Themen zum Modelleinsatz auch in den
empirischen Daten. Wahrend beim Biologiedatensatz eine zweidimensionale exploratorische
Faktorenanalyse am besten fittete und auch ein Generalfaktormodell akzeptable Fitindices

ergab, wurde beim Chemiedatensatz eine vierfaktorielle Version als die am signifikant besten
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passende bestimmt. Die Interpretation und Benennung, insbesondere des zweiten Faktors, ist
schwierig. Es scheint sich um eine Mischung aus Noticing- und Reasoning-Facetten zu han-
deln, die evtl. Gber die Wahrnehmung von Vignetteninhalt und Frage verstandlich wird. Inso-
fern bote sich eine Think-aloud-Studie an. Zum einen zur Detektion der Wahrnehmung der
Probandinnen und Probanden, zum anderen zur diesbezuglichen Modifizierung der Vignetten.
Dies schldsse bspw. an die Arbeiten von Roberts, Stewart und Pullin (2006) an, die die Ent-
wicklung des Denkens tber Modelle zur Genetik tber Think-aloud-Protokolle analysierten.
AuszuschlieBen ist jedoch nicht, dass man beim Chemietest im Gegensatz zum Biologietest
evtl. besser nicht mehr von Professioneller Unterrichtswahrnehmung ausgehen sollte, sondern
von dem Konstrukt Topic-Specific Pedagogical Content Knowledge (vgl. Aydin, Friedrich-
sen, Boz & Hanuscin, 2014) Modellkompetenz im Chemieunterricht vermitteln kdnnen. Die-
ses konnte an das in Kapitel 2.1.2 (S. 21) dargestellte Kompetenzmodell von COACTIV
(Baumert & Kunter, 2011) anschliel3en.

Bislang wurden insbesondere im Chemie- aber auch beim Biologietest, zu wenige Lehrkréfte
im Vorbereitungsdienst befragt, um Hinweise auf die These von der Expertiseschwelle bei
geschlossenen Items und damit auf die Frage zu erhalten, ob Uber geschlossene Items Noti-
cing erhoben werden kann (vgl. Kapitel 7.1, S. 106).

Um mit einer der Voraussetzungen fiir die IRT-Skalierung, also der lokalstochastischen Un-
abhangigkeit, umzugehen, wére das von Meschede (2014) vorgeschlagene Nested-Factor-
Modell ein Gewinn. Allerdings ist die Datenstruktur insbesondere des Chemietests dafiir zu
komplex und deshalb aufgrund von beschrankter PC-Leistung nicht mdglich. Da Uber Paar-
vergleichssummen beim Reasoning nicht alle Bestandteile lokalstochastischer Unabhéngig-
keit erfullt sind, nur der Einfluss der Fragestellung zu den Itembatterien bertcksichtigt wird
und nicht immer die Vignettenebene, ist eine Vereinfachung der Struktur des Chemievignet-

tentests unter VVorbehalt erstrebenswert.

7.3 Ausblick

Der Ausblick geht zunédchst auf generell ergdnzungswiirdige Aspekte, sodann auf Validie-

rungsgesichtspunkte und im Anschluss auf statistische Alternativen ein.

Eine Einigung auf eine didaktisch fundierte Modelldefinition und einen Modellbegriff, zu-
mindest fur das jeweilige Unterrichtsfach Chemie und Biologie, ware wiinschenswert. Denn

die grof’e Bandbreite der Begriffe flihrt momentan dazu, dass zwar die gleichen Worte ver-
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wendet, aber unterschiedliche Vorstellungen und Kontexte gemeint werden. Einheitliche Mo-
delldefinitionen auch der Modelltypen kdnnten dazu fuhren, dass diese im Lehramtsstudium
spezifischer vermittelt werden wiirden und in ihrer Umsetzung im Unterricht lernférderlich
wirken kénnten. Im Umkehrschluss wiirde das hinter dem Vignettentest stehende Modellkon-
strukt einheitlicher verstanden und der Test somit wahrscheinlich reliabler bzw. die Fitindices
der konfirmatorischen Faktorenanalysen besser. Denn die Probandinnen und Probanden brin-
gen aufgrund ihrer unterschiedlichen Vorstellungen zu Modellen zusétzlich eine Varietét in
die Antworten, der nur schwer begegnet werden kann. Die Vermittlung einer einheitlichen
Modelldefinition als Teil des Curriculums der Lehramtsausbildung ware folglich hilfreich, um
durch eine solche Einheitlichkeit der Modelldefinitionen auch Klarheit fiir Schilerinnen und
Schiler zu schaffen. In Anbetracht der vorgestellten Ergebnisse scheint eine Schulung der
Professionellen Unterrichtswahrnehmung zu Elementen zur Vermittlung von Modellkompe-

tenz schon zu Beginn des Lehramtsstudiums sinnvoll.

Zur Uberpriifung der Stimmigkeit der Annahme, dass auch geschlossene Items Noticing erhe-
ben kdnnen, wére ein Vergleich hilfreich. Sinnvoll ware eine Substudie, welche als Think-
aloud-Studie angelegt sein konnte (vgl. Kapitel 7.2, S. 115). Diese konnte folgendermalien
gestaltet sein: Kiinftigen Lehrkréaften wird zunédchst nur die Vignette vorgelegt. Sie &ul3ern
dazu ihre Gedanken, lesen im Anschluss die Items und &ufRern dann, was sie sich hierzu den-
ken. AnschlieRend beantworten sie die Items. Transkripte der AuBerungen lieRen dann Riick-
schluisse darauf zu, ob sich durch die geschlossenen Items der Aufmerksamkeitsfokus in Rich-

tung Expertenmeinung verschiebt.

Bei der Testentwicklung ist die Frage der Validitat entscheidend. Erstrebenswert wére hierfir
die Uberpriifung der Korrelation der Testleistung mit Unterrichtsqualitit und dem Lernerfolg
der Schiilerinnen und Schiiler (vgl. Kersting et al., 2012). Solche Uberpriifungen haben im
Rahmen dieser Studie nicht stattgefunden. Beztiglich der Modellkompetenz der Schillerinnen
und Schiler liegen kontextunabhédngige Tests flr den Chemie- und Biologieunterricht von
Krell et al. (2014) vor, die im L&ngsschnitt mehrebenenanalytische Zusammenhénge zum
Vignettentest wahrend des Schulpraktikums oder Referendariats erlauben wiirden. Interessant
ware diesbeziiglich auch die Uberpriifung der Korrelation der Testleistung und Unterrichts-
qualitat bei erfahrenen Lehrkraften, um weitere belastbare Hinweise auf die Validitat der

Tests zu erhalten.

Zuvor sollte jedoch der Chemietest dahingehend weiterentwickelt werden, dass weniger

Komplexitét hinsichtlich der Dimensionen besteht. Drei Moglichkeiten werden hierzu disku-
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tiert: erstens die Reduktion der Testzeit durch Reduktion der Itemanzahl im Bereich der leich-
teren Halfte der Items (vgl. Kapitel 7.1, S. 106), da der Test tendenziell zu leicht ist und die
Expertiseschwelle erst bei der schwereren Halfte der Items zu trennen scheint. Zweitens wére
eine Verkleinerung hinsichtlich der Noticing-Strukturelemente denkbar. Davon wird aus
fachdidaktischen Griinden eher abgeraten, da Hinweise auf die komplexe Struktur der Ele-
mente zur Vermittlung von Modellkompetenz hilfreich fiir die Lehramtsausbildung waéren.
Drittens ware im Umkehrschluss die VergroRerung der Vignettenanzahl in den bisher unter-
reprasentierten Vignetten Modelle adéaquat einsetzen kdnnen hinsichtlich mathematischer
Modelle und insbesondere im Bereich Atome- vs. Teilchenvorstellungen vermitteln sinnvoll.
Anhnliches wire ebenfalls wiinschenswert fiir das Reasoning. Das Nichtfitten der dreidimensi-
onalen Struktur des Reasoning-Konstrukts (Zusammenfall von Diagnosemdglichkeiten und
Handlungsalternativen auswahlen kénnen) hangt beim Biologietest mdglicherweise auch mit
dem Ungleichgewicht der Anzahl der Fragen zu den Itembatterien Bewerten, Diagnose und
Handlungsalternativen zusammen. Ein Angleichen der ltemanzahl wére also sinnvoll (vgl.
Geiser, 2011), auch um Aussagen Uber Schwierigkeitsunterschiede beim Diagnostizieren,
Bewerten und Handlungsalternativen auswahlen zu treffen. Beim Chemietest trifft dies noch
starker zu. Eine Erganzung von Diagnose- (z. B. zur Heterogenitét in der Klasse) und Hand-

lungsalternative-Items ware sinnvoll.

In diesem Zuge sollte auf die Komplexitat der Chemiedaten reagiert werden und wie schon
beim Biologiedatensatz eine Ergadnzung durch die Erhebung der NoS-Aspekte Wissen Uber
Modellunterscheidungen erfolgen. Auf den ersten Blick erscheint dieser Vorschlag kontrain-
tuitiv. Jedoch ist es dadurch maglich, falls sich die Struktur weiterhin als besonders komplex
herausstellen sollte, wichtige Rickschlusse auf den Ursprung der Vermittlung von Modell-

kompetenz zu ziehen und daraufhin komplexitatsreduzierende MaBnahmen zu ergreifen.

Statistisch ware eine Uberpriifung interessant, ob sich die berichteten manifesten Korrelatio-
nen zu Kovariaten auch bei latenter Berechnung ahnlich zeigen wirden, um tatsachlich Hin-
weise auf Unterschiede von Largescale-Studien und Vignettentests hinsichtlich beispielsweise
der Korrelation von Fachdidaktik und Fachwissen zu erhalten (vgl. Voss et al., 2011). Fr
Rickschlisse auf die Korrektheit verschiedener Datensétze, bei denen fehlende Werte unter-
schiedlich imputiert wurden, konnte das Bootstrapping wichtige Hinweise liefern, da so der

Einfluss der Imputationsart auf die Fitindizes detailliert nachvollzogen werden konnte.
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7.4 Zusammenfassung

In dieser Studie wurde je ein Vignettentest in den Schulfachern Chemie und Biologie entwi-
ckelt; beide Vignettentests beschaftigten sich mit der Vermittlung von Modellkompetenz. Ziel
war es, einen validen und reliablen Test zu entwickeln, der diesbezugliche Lehrkompetenz
indirekt uber die professionelle Unterrichtswahrnehmung erhebt. Andere Studien zeigen, dass
Ergebnisse aus Vignettentests Pradiktoren flr Lehrqualitdt und Leistungszuwachs von Schi-
lerinnen und Schiilern sein kénnen (Kersting et al., 2012). Ob auch die hier entstandenen
Vignettentests solch eine Vorhersage fiir den konkreten Unterricht ermdglichen, konnte im

Rahmen dieser Studie noch nicht erfasst werden.

Dem Ziel der Entwicklung eines validen Tests folgend wurde zunachst (Lehr-)Kompetenz
definiert. Um die Schwierigkeiten des Anspruchs auf die Erhebung von Lehrkompetenz deut-
lich zu machen, wurden anschlielend bisherige, auf deklarativem Wissen basierende Paper-
Pencil-Tests vorgestellt und deren Ergebnisse kritisch untersucht.

Hierauf folgte die Darstellung eines anderen Testformats, dessen Anspruch es ist, naher an
der Unterrichtswirklichkeit und damit auch an der Lehrkompetenz zu sein: der Vignettentest.
Es galt zu beantworten, was ein Test misst, der Unterrichtssituationen prasentiert. In dieser
Studie wird davon ausgegangen, dass weder direkt Lehrkompetenz noch allein (deklaratives)
Wissen erfasst wird, sondern Professionelle Unterrichtswahrnehmung. Dieses aus selektiver
Aufmerksamkeit (Noticing) und wissensbasiertem Schlussfolgern (Reasoning) bestehende
Konstrukt kann mit der Lehrkompetenz zusammenhéngen (vgl. Kersting et al., 2012), ist je-

doch nicht mit dieser identisch.

Dies geschieht vor dem Hintergrund einer Darstellung von den unterschiedlichen Modellty-
pen in der Schule, der Definition von Modellkompetenz und deren Bedeutung im Biologie-
und Chemieunterricht. Da es in den Tests darum geht, diejenigen Aspekte von Unterricht
wahrnehmen zu konnen, die fur das Vermitteln von Modellkompetenz relevant sind, wird
hierzu der Terminus Noticing benutzt. Im Gegensatz zu Meschede et al. (2015) wird in dieser
Studie davon ausgegangen, dass trotz der Prasentation von geschlossenen Items selektive
Aufmerksamkeit bzw. Noticing erhoben wird. Der Grund daftr ist, dass Novizinnen und No-
vizen die in den Items enthaltenen Hinweise fiir das Ausrichten der Aufmerksamkeit noch
nicht wahrnehmen kdnnen. Der in Kapitel 6.2.2 (S. 84) aufgezeigte querschnittlich signifikan-
te Anstieg der Vignettenscores uber die Anzahl der gruppierten Fachsemester unterstreicht

diese Annahme.
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Es folgte eine Darstellung der entwickelten Methoden, insbesondere der Entwicklung der
Vignetten, der damit verbundenen Validierungsschritte und der Bepunktung des Tests. Die
anschlieBende Ergebnisdarstellung lieferte Hinweise zur Validitat. Zunéchst wurde die akzep-
table bis gute Reliabilitat der Tests aufgezeigt, dann wurden aus erwartungskonform signifi-

kanten Korrelationen zu Kovariaten Validitatshinweise gezogen.

Wichtiges Ergebnis ist die moderate Korrelation der generellen, nicht modellspezifischen
Fachwissenstests Chemie und Biologie mit den Scores des Biologie- und Chemievignetten-
tests. Obwohl zur Vermittlung von Modellkompetenz ein hohes Fachwissen angenommen
wird, manifestiert sich im Gegensatz zu herkémmlichen, deskriptives Wissen abfragenden
Largescale-Studien kein annahernder Zusammenfall von Fachwissen und Fachdidaktik bei
latenten Korrelationen von .91 (Voss et al., 2011). Die hier erhobene fachdidaktische Kompe-
tenzfacette zur Vermittlung von Modellkompetenz ist eigenstandig. Der Chemievignettentest
korreliert mit dem chemischen Fachwissenstest mit r = .32, der Biologievignettentest mit dem

biologischen Fachwissenstest mit r = .41.

Beim Chemievignettentest zeigt sich eine mittlere (r =.39), beim Biologievignettentest eine
geringe Korrelation (r =.25) zum péadagogischen Unterrichtswissen (Konig & Blomeke,
2010). Dass bei Vignettentests auch padagogisches Wissen Einfluss nimmt, war anzunehmen.
Angenommen wurde jedoch eine hdhere Korrelation zum Fachwissen als zum padagogischen
Unterrichtswissen. Dies war beim Chemievignettentest nicht der Fall. Der Biologievignetten-

test war diesbezuglich erwartungskonform.

Die dritthochste (und dennoch niedrige) Korrelation ergab sich zwischen den Testscores und
dem Wilde-Intelligenz-Test (Kersting et al., 2008). Dieser dient neben der Uberpriifung der
Intelligenz zugleich als Mal3 des Zusammenhangs von Textvignetten mit sprachlichen Fahig-
keiten. Ziel war der Ausschluss, dass Textvignetten allein Uber sprachliche Intelligenz gel6st
werden konnen. Mit Korrelationen von recpemie = .33 und rgiologie = .34 besteht zwar ein Zu-

sammenhang, aber nur ein geringer, was als weiterer Validitatshinweis interpretierbar ist.

Die weiteren, nur geringen Korrelationen sind Kapitel 6.2.1 (S. 80) zu entnehmen. Fir die
zukinftige Forschung ware eine Uberpriifung, ob sich die manifesten Korrelationen auch bei

latenter Berechnung zeigen, wiinschenswert.

Es folgte ein Kapitel zu Zusammenhédngen zwischen Testscores und soziodemografischen
Gesichtspunkten. Hierbei zeigt sich auller beim NoS-Wissenstestgioiogic Modelle unterscheiden

konnen (r = .19) erwartungskonform kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Alter
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der Probandinnen und Probanden und den Testscores. Erwartungskonform war jedoch die
Korrelation zwischen Abiturnote und Biologiegesamttestscore (r = -.23)%%; der Chemietest-
score korreliert dagegen nicht signifikant mit der Abiturnote. Ebenso hat das Geschlecht kei-
nen Einfluss. Beim Biologietest finden sich zwischen Studiengang und Testscore post hoc
keine signifikanten Unterschiede. Beim Chemietest gibt es jedoch marginal signifikante Un-
terschiede zwischen Studierenden des Gymnasiallehramts und Personen, die kein Lehramt

studierten.

Wichtige Validitatshinweise ergeben sich aus Zusammenhangen zur unterrichtspraktischen
Erfahrung und der querschnittlich erhobenen Anzahl der Fachsemester. So zeigt sich beim
Chemietest post hoc ein signifikanter Unterschied bei den Werten keine bis acht Stunden und
mehr als 50 Stunden Unterrichtserfahrung. Dies entsprach der Erwartung und ist damit ein
weiterer Hinweis auf die Kriteriumsvaliditat des Tests. Beim Biologietest lassen sich diese
Unterschiede nicht nachweisen.

Hinsichtlich der Anzahl der Fachsemester zeigen sich beim Chemietest querschnittlich margi-
nal signifikante Anstiege zwischen erstem bis drittem vs. viertem bis sechstem Semester. Au-
Rerdem zeigen sich signifikante Zuwdachse zwischen Studienanfangerinnen und Studienanfan-
gern und Studierenden im siebten bis achten Semester. Darauf folgt ein nicht signifikanter
Abfall hin zum Referendariat. Beim Biologietest steigt der durchschnittliche Testscore des
ersten bis dritten zum siebten bis achten Semester signifikant sowie zwischen Studienbeginn
und Referendariat hochsignifikant, was flr beide Tests als Hinweis auf Kriteriumsvaliditat
gewertet wird. In Anbetracht dieser Ergebnisse scheint eine Schulung der Professionellen

Unterrichtswahrnehmung schon zu Beginn des Lehramtsstudiums sinnvoll.

Inhaltsvaliditat kann auch mit dem Nachweis begriindet werden, dass unabhéngig vom Um-
gang mit fehlenden Werten von einer dhnlichen Testschwierigkeit ausgegangen werden kann.

Diese konnte im Kapitel 6.2.3 (S. 89) gezeigt werden.

Wichtiges Ziel der Studie war die Modellierung des Noticings, dessen theoretische Struktur
sich aus einem systematischen Literaturreview ergab und das ein Desiderat darstellt. Mit dem
als Standard gesetzten Datensatz NA <50 % = 0 konnten beim Chemietest zwar nicht alle,
aber die meisten geforderten Fitindices erreicht werden (CFI/TLI: 0.905/0.886; RMSEA:

0.028). Bei anderem Umgang mit fehlenden Werten, z. B. mit dem Datensatz NA = 0 wurden

%2 Die Korrelation mit negativem Vorzeichen ergibt sich dadurch, dass beim deutschen Notensystem 1 die beste
und 6 die schlechteste Schulnote ist.
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alle geforderten Fit-Werte erfllt (CFI/TLI: 0.979/0.975; RMSEA: 0.034), beim Imputations-
datensatz NA < 50 % = imp hingegen nicht (CFI/TLI: 0.802/0.761; RMSEA: 0.037). Es ist
folglich von einer bedingten Passung des theoretisch angenommenen Modells zu den empiri-

schen Daten auszugehen.

Beim Biologietest passt die theoretische Struktur beim entscheidenden Datensatz
NA <50 % =0 (CFI/TLI: 0.941/0.934; RMSEA: 0.020). Grlnde hierfiir werden im Kapitel
6.3.1 (S. 96) diskutiert. Es ist hiermit von einer Passung des theoretisch angenommenen Mo-

dells zu den empirischen Daten auszugehen.

Als Reasoning bzw. Féahigkeit zum wissensbasierten Schlussfolgern wurden in dieser Studie
Diagnosemdglichkeiten, Bewertungsmoglichkeiten und Handlungsalternativen auswahlen
konnen definiert. Diese drei Facetten wurden in den Fragestellungen zu den Items aufgegrif-
fen. Uber konfirmatorische Faktorenanalysen wurde Gberpriift, ob sich diese Aufteilung auch
in den empirischen Daten wiederfindet. Fir den Chemietest kann diese Annahme klar zu-
rickgewiesen werden. Alle drei Facetten fallen hier zusammen. Das entstehende Generalfak-
tormodell fittet bei dem Standarddatensatz NA <50 % =0 nicht (CFI/TLI: 0.647/0.588;
RMSEA: 0.049). Gleiches gilt fiir den Datensatz NA <50 % = imp (CFI/TLI: 0.593/0.525;
RMSEA: 0.051). Davon abweichend fittet NA =0 gut (CFI/TLI: 0.951/0.943; RMSEA.:
0.051).

Beim Biologiedatensatz NA < 50 % = 0 fallen Diagnosemdglichkeiten und Handlungsalter-
nativen auswahlen kénnen zusammen. Bewertungsmdoglichkeiten auswahlen kdnnen bleibt
eigenstandig. Das hieraus gewonnene Modell fittet akzeptabel (CFI/TLI: 0.930/0.919;
RMSEA: 0.023).

Beim erneuten Einsatz des Chemie- wie auch Biologietests sollten weitere Itembatterien zu
den unterreprésentierten Dimensionen des Reasonings Diagnosemdglichkeiten und Hand-

lungsalternativen auswéhlen kénnen entwickelt werden.

Die Ergebnisse zu Validierung und Modellierung sind in Tabelle 17 zusammengefasst.

Tabelle 17: Uberblick tiber die Passung verschiedener konfirmatorischer Faktorenanalysen und Validitatshin-
weise in Abhéngigkeit von den Datensdtzen

Fitindizes \% a I i d i e r u n
CFI/TLI RMSEA Lehrstunden Fachsemester Alter/Geschlecht/  Sonstiges/
Erhe- Anmerkung
bungsstandort
Chemie-Noticing: NA=0
0.979/ 0.034 Insgesamt: m.s. 1.-3.vs. 7.-8 FS: m.s..  n.s./ns./ns. PrKCCDIS-
0.975 Post-hoc- uberall KONT,

Untergruppen: leichter n.s. Abfall zum ATTEI, MAE:
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n.s. Ref. latent getrennt
Chemie-Noticing: NA <50 % =0
0.905/ 0.028 0-8 h vs. mehr 1.-3.vs.4.-6. FS: m.s.  ns.J/ns./ns. PrKCCDIS-
0.886 als 50 h: sig. 1.-3.vs. 7.-8 FS: sig. KONT,
ATTEI, MAE:
latent getrennt
0.995/ 0.006 0-8 h vs. mehr 1.-3.vs.4.-6. FS: m.s.  ns./ns./ns. PrkK+DISKONT
0.993 als 50 h: sig. 1.-3.vs. 7.-8 FS: sig. (fallen zusam-
men), CC,
ATTEI, MAE
Chemie-Noticing:: NA <50 % = imp
0.802/ 0.037 0.010 0-8 hvs. mehrals 50 h:  1.-3. vs. 4.-6. FS:  PrKCCDIS-
0.761 sig. m.s. KONT,
1.-3. vs. 7.-8 FS: ATTEI, MAE:
sig. latent getrennt
Chemie-Reasoning: NA = 0: D, H und B fallen zusammen zu GF
0.951/ 0.051 Insgesamt: m.s. 1.-3.vs. 7.-8 FS: m.s..  n.s.J/n.s./ns. GF
0.943 Post-hoc- leichter n.s. Abfall zum
Untergruppen: Ref.
n.s.
Chemie-Reasoning: NA <50 % = 0: D, H und B fallen zusammen zu GF
0.647/ 0.049 0-8 h vs. mehr 1.-3.vs.4.-6.FS:m.s. ns./ns./n.s. GF
0.588 als 50 h: sig. 1.-3. vs. 7.-8 FS: sig.
Chemie-Reasoning: NA <50 % = imp: D, H und B fallen zusammen zu GF
0.593/ 0.051 0-8 h vs. mehr 1.-3.vs.4.-6.FS:m.s. ns./ns./n.s. GF
0.525 als 50 h: sig. 1.-3. vs. 7.-8 FS: sig.
Biologie-Noticing: NA = 0:
0.971/ 0.033 n.s. 1.-3.vs. 7.-8 FS: m.s. n.s./n.s./ns. PrK, NoS,
0.967 1.-3. FS vs. Ref.: sig MWEMM, MAE
4.-6. FS vs. Ref: m.s.
Biologie-Noticing: NA <50 % = 0:
0.941/ 0.020 n.s. 1. FS vs. Ref. =sig n.s./n.s./n.s. PrK, NoS,
0.934 1.-3.vs. 7.-8 FS: sig MWEMM, MAE
1-3. FS wvs. Ref:
hochsig.
Biologie-Noticing: NA < 50 % = imp:
0.877/ 0.024 n.s. 1. FS vs. Ref. = sig n.s./ns./n.s. PrK, NosS,
0.862 1.-3.vs. 7.-8 FS: sig MWEMM, MAE
1-3. FS vs. Ref:
hochsig.
Biologie-Reasoning: NA = 0: D und H fallen zusammen
0.985/ 0.028 n.s. 1.-3.vs. 7.-8 FS: m.s. n.s./n.s./ns. DH, B
0.983 1.-3. FS vs. Ref.: sig

4.-6. FS vs. Ref: m.s.
Biologie-Reasoning: NA <50 % = 0: D und H fallen zusammen

0.930/ 0.023 n.s. 1. FS vs. Ref. =sig n.s./n.s./n.s. DH, B
0.919 1.-3. vs. 7.-8 FS: sig

1-3. FS vs. Ref:

hochsig.
Biologie-Reasoning: NA < 50 % = imp: D und H fallen zusammen
0.917/ 0.022 n.s. 1. FS vs. Ref. = sig n.s. /n.s./n.s. DH, B
0.904 1.-3.vs. 7.-8 FS: sig

1-3. FS wvs. Ref:

hochsig.

Abkirzungen: m.s. = marginal signifikant; n.s. = nicht signifikant; sig. = signifikant; PrK = Prékonzepte; CC =
Conceptual Change; ATTEI = Atome und Teilchen; MAE = Modelle addquat einsetzen hinsichtlich Umgang mit
mathematischen Grafiken; DisKont = Umgang mit Aspekten des Diskontinuums und Kontinuums; D = Diagno-
semdglichkeiten auswéhlen kénnen; H = Handlungsalternativen auswahlen kénnen; B = Bewertungen auswahlen
kdnnen; GF = Generalfaktor; NoS = Wissen uber Nature of Science hinsichtlich Modellunterscheidungen treffen
kénnen; MWEMM = Modelle weiterentwickeln kénnen und Modellmethode.
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Der Ergebniszusammenfassung ist zu entnehmen, dass die Passung der empirischen Daten zu
den theoretisch angenommenen Strukturen des Noticings und des Reasonings beim Biologie-
test Uber Fitindizes gezeigt werden kann. Dies ist im Bereich Chemie nicht der Fall bzw. nur
unter Vorbehalten beim Noticing. Daher wurde dort nach einer passenden Struktur gesucht.
Es ergab sich bei einer exploratorischen Faktorenanalyse ein sehr gut fittendes vierfaktorielles
Modell (CFI/TLI: 0.998/0.996; RMSEA: 0.005). Die Benennung der Faktoren ist jedoch

schwierig und scheint eine Mischung aus Noticing und Reasoning zu sein.

Es folgt eine Kurzzusammenfassung entlang der Hypothesen:

Hla-I) Die Passung der aus einem systematischen Literaturreview gewonnenen Struktur des
Noticings (Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz) lasst sich im Biologietest bele-

gen. Die Hypothese wird nicht falsifiziert.

Hl1a-II) Die Passung der aus einem systematischen Literaturreview gewonnenen Struktur des
Noticings (Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz) lasst sich im Chemietest belegen.

Die Hypothese wird unter Vorbehalten nicht falsifiziert.

H1b-I) Die Passung der Reasoningbestandteile (aus Diagnosemoglichkeiten, Handlungsmég-
lichkeiten und Unterrichtsbewertungen auswdhlen konnen) lasst sich im Biologietest belegen.
Die Hypothese kann unter der Voraussetzung des Zusammenfalls von Diagnose- und Hand-

lungsmoglichkeiten auswdhlen konnen nicht falsifiziert werden.

H1b-1I) Die Passung der Reasoningbestandteile (aus Diagnosemdglichkeiten, Handlungsmog-
lichkeiten und Unterrichtsbewertungen auswdhlen kénnen) lasst sich im Chemietest belegen.
Die Hypothese muss unter der Voraussetzung des Zusammenfalls von allen drei Facetten fal-

sifiziert werden.

H2a-I) Der Testscore aus dem Biologietest steigt querschnittlich in Abhéngigkeit von der An-
zahl der Fachsemester an. Die Hypothese kann nicht falsifiziert werden; es gibt sogar einen

Zuwachs vom Ende des Studiums zum Referendariat hin.

H2a-I1) Der Testscore aus dem Chemietest steigt querschnittlich in Abhéngigkeit von der An-
zahl der Fachsemester an. Die Hypothese kann nicht falsifiziert werden; ein signifikanter Zu-

wachs vom Ende des Studiums zum Referendariat hin bleibt jedoch aus.

H2b-1) Der Testscore im Biologietest steigt querschnittlich in Abhingigkeit von der Anzahl

der geleisteten Unterrichtsstunden an. Die Hypothese muss falsifiziert werden.
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H2b-II) Der Testscore im Chemietest steigt querschnittlich in Abhéngigkeit von der Anzahl

der geleisteten Unterrichtsstunden an. Die Hypothese muss nicht falsifiziert werden.

H2c-I) Die Antworten der Expertinnen und Experten der Biologiedidaktik bilden ein eindeu-

tiges Antwortmuster als Referenzwert. Die Hypothese muss nicht falsifiziert werden.

H2c-I1) Die Antworten der Expertinnen und Experten der Chemiedidaktik bilden ein eindeu-

tiges Antwortmuster als Referenzwert. Die Hypothese muss nicht falsifiziert werden.

H3-I) Die Hauptaussagen der Ergebnisse aus dem Biologie- und Chemietest finden sich un-
abhingig vom Umgang mit fehlenden Werten wieder. Die Hypothese muss teilweise falsifi-

ziert, teilweise nicht falsifiziert werden.

H3-1I) Die Testschwierigkeit liegt unabhidngig vom Umgang mit fehlenden Werten im mittle-

ren Schwierigkeitsbereich. Die Hypothese kann nicht falsifiziert werden.

Erstmalig wurde auf Grundlage eines systematischen Literaturreviews ein theoriebasiertes
Modell der Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz im Biologie- und Chemieunter-
richt entwickelt. Es gelang zum ersten Mal in einem Biologievignettentest, sowohl Noticing
als auch Reasoning, also Professionelle Unterrichtswahrnehmung in ihrer Gesamtheit, zu mo-
dellieren. Die beim Chemievignettentest theoretisch angenommene Reasoning-struktur findet
sich nicht in den empirischen Daten. Die Noticingstruktur ergibt ein fittendes Modell; nur der
Fitindex TLI ist knapp schlechter als gefordert. Die auf Grundlage einer exploratorischen
Faktorenanalyse gefundene Struktur des Chemievignettentests fittet jedoch gut. Abschlie3end
werden die fur die Unterrichtspraxis besonders relevanten Ergebnisse genannt. So kann die
Ubersicht tiber die Elemente zur Vermittlung von Modellkompetenz zum einen zur Erstellung
eines Curriculums, das Modellkompetenz explizit integriert, z. B. an Hochschulen genutzt
werden. Zum anderen kann sie zur Operationalisierung weiterer Tests im Bereich Vermittlung
von Modellkompetenz herangezogen werden. AulRerdem konnen die Vignettentests fur die
Lehrkréfteaus- und -weiterbildung genutzt werden, um Probleme zu diagnostizieren und kon-
kret an ihnen zu arbeiten. Des Weiteren konnen die Videovignetten die Arbeit in den Semina-
ren unterstiitzen, indem die gefilmten Unterrichtssequenzen den zukinftigen Lehrkraften die
Madglichkeit bieten, den Modelleinsatz zu beobachten und zu reflektieren. Durch die Verein-
heitlichung der Definition des Modellbegriffs und eine Ubersicht tiber Definitionen zu Mo-

delltypen sind einheitliche Begriffsnutzungen in Hochschule und Schule mdglich.
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9 Anhang

9.1 Eidesstattliche Versicherung

Eidesstattliche Versicherung gem. § 7 Abs. 2 (e) der Promotionsordnung der P&ddagogischen
Hochschule Heidelberg

1. Bei der eingereichten Dissertation zu dem Thema

Vermittlung von Modellkompetenz in den Unterrichtsfachern Biologie und Chemie. Modellie-
rung, Validierung und Messung Professioneller Unterrichtswahrnehmung zukinftiger Lehr-

krafte mit Hilfe eines Vignettentests
handelt es sich um meine eigenstandig erbrachte Leistung.

2. Ich habe nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt und mich keiner unzu-
lassigen Hilfe Dritter bedient. Insbesondere habe ich wortlich oder sinngeméald aus anderen
Werken tbernommene Inhalte als solche kenntlich gemacht.

3. Die Arbeit oder Teile davon habe ich bislang nicht an einer Hochschule des In- oder Aus-

lands als Bestandteil einer Prifungs- oder Qualifikationsleistung vorgelegt.
4. Die Richtigkeit der vorstehenden Erklarungen bestétige ich.
5. Die Bedeutung der eidesstattlichen Versicherung und die strafrechtlichen Folgen einer un-

richtigen oder unvollstdndigen eidesstattlichen Versicherung sind mir bekannt.

Ich versichere an Eides statt, dass ich nach bestem Wissen die reine Wahrheit erklart und

nichts verschwiegen habe.

Heidelberg, den

(Unterschrift Benjamin J. Tempel)
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In den folgenden, die Ergebnisse des systematischen Literaturreview zusammenfassenden, vier Tabellen wird bei klein beginnenden Zitaten aus

Platzgrinden auf die Auslassungszeichen (...) verzichtet.

9.2.1 Uberblick iiber Art des Artikels, Modelldefinition, Thematisierung von Modellen und Herkunftsland

Quelle

Art des Artikels (z. B. normativ,
theoretisch, empirisch: qualitativ,
quantitativ)

Explizite  Definition des Mod-

ellbegriffs

Elemente von Modellen im Unter-
richt (Metabetrachtung von Model-
len vs. Betrachtung eines spezifi-
schen Modells)

Das Land, aus dem die Studie
kommt bzw. in dem die Daten erho-
ben wurden

Beerenwinkel und Parchmann (2008)

Theoretisch, Unterrichtspraxis

- Ein Modell 16st ,.eine Interpretation
eines empirischen Ph&nomens aus, und
zwar auf eine Weise, die den (intellek-
tuellen) Zugang zu diesem Ph&nomen
erleichtert. Interpretationen kommen
zustande z. B. durch Idealisierung,
Vereinfachung oder Analogisieren.*
(S. 13), Boiler-Jones 2000, 1 f.

- Aufzdhlung von Eigenschaften (van
Driel & Verloop, 1999, S. 1142), die
allen Modellen gemein sind.

- ,,Ein Modell steht immer in Bezie-
hung zu einem Original, welches durch
das Modell reprasentiert wird.* (S. 13)
- ,,Ein Modell ist ein Hilfsmittel des
Wissenschaftlers, um Informationen
Uber Originale zu erhalten, die nicht
direkt beobachtbar oder messbar sind.*
(S.13)

- ,Ein Modell kann nicht direkt mit
dem Original, das es représentiert,
interagieren.” (S. 13)

- ,Ein Modell weist bestimmte Analo-
gien zu dem Original auf.“ (S. 13)

»Ein  Modell unterscheidet sich
immer in bestimmten Aspekten von
dem Original.“ (S. 13)

- ,,Bei dem Entwurf eines Modells
muss immer ein Kompromiss zwischen
den Analogien und Unterschieden

Historische Aspekte als Impulsgeber
fur Metadiskussionen dber chemische
Modelle

Deutschland
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gefunden werden.“ (S. 13)
- ,,.Die Entwicklung eines Modells ist
ein iterativer Prozess.” (S. 13)

2 1 | Benedict und Bolte (2009)

Empirisch: qualitativ: L&ngsschnitt-
Interventionsstudie

A

Zugang zum Teilchenkonzept durch
Ph&nomene

Deutschland

3 1 | Bindernagel und Eilks (2009)

Empirisch: qualitativ: Interviewstudie

/., betrachtet nur Teilchen

Fachdidaktisches Wissen zu Teilchen

Deutschland

4 1 | Buhler und Erb (2010)

Empirisch: quantitativ: single choice
aus 4-5 Vorgaben

A

Metabetrachtung zum Mikrokosmos in
Abhéngigkeit vom  physikalischen
Weltbild

Deutschland

5 1 Christen (1994)

Theoretisch: Unterrichtspraxis

- In der Sek I und im Grundkurs be-
steht der ,,Stellenwert von Atom- und
Bindungsmodellen vielmehr darin, dal3
sie Werkzeuge darstellen, Hilfsmittel
zur Deutung, zum Verstandnis von
Phanomenen; sie sind also keinesfalls
Selbstzweck.* (S. 30)

- D. h. nicht die historische Entwick-
lung ist entscheidend, sondern der
Nutzen des Modells. Erst bei Fragestel-
lungen, die sich nicht anders erschlie-
RBen lassen, bietet sich ein Modellwech-
sel an.

Betrachtung und tendenzielle Ableh-
nung des Orbital-Atommodells.

Deutschland

6 1 Gad und Mittelsten Scheid (2008)

Theoretisch: Unterrichtspraxis

A

Unterrichtspraktische Aufarbeitung der
Seeberge in Form eines Planspiels

Deutschland

7 1 Graulich et al. (2010)

Theoretisch: Unterrichtspraxis

A

Historisch begriindeter Versuch eines
unterrichtspraktischen Umgangs mit
heuristisch-intuitivem Umgang mit
perizyklischen Reaktionen

Deutschland

8 1 | Groger (2010)

Theoretisch: Unterrichtsgeschichte

Historische ~ Genese der  Mini-
mumtonne

Deutschland

9 1 Hammer (1988)

Theoretisch: Unterrichtspraxis

Spezifische Betrachtung der Koordina-
tionsverbindungen

Deutschland

10 |1 Hilgers et al. (1994)

Theoretisch: Unterrichtspraxis

Spezifische Betrachtung des Ver-
suchsmodells Kronenether als Car-
riermodell

Deutschland

1 |1 Keune und Daemmgen (1988)

Theoretisch: Unterrichtspraxis

Spezifische Betrachtung der verschie-
denen Darstellungsmdglichkeiten der
Glucose

Deutschland

12 |1 Klinger (2001)

Theoretisch: Unterrichtspraxis

- ,Modelle stellen dabei eine Abbil-
dung der meist sehr komplexen Wirk-
lichkeit auf einfacher strukturierte
Gebilde dar, die die wesentlichen
Strukturelemente und Eigenschaften
des Originals wiedergeben. Modelle
dienen damit der Veranschaulichung
eines Sachverhaltes. Sie vereinfachen
ihn und machen ihn gedanklich fass-
bar, so dass er auch einer mathemati-

Metabetrachtung von physikalischen
Modellen hinsichtlich der Anschau-
lichkeit

Deutschland
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schen Behandlung leichter zugénglich
ist.“ (S. 167)

- ,,Es wird die Existenz einer ,dufleren
Wirklichkeit” angenommen, mit der
der Mensch in Wechselwirkung tritt.
Aufgrund der Informationen, die er
Uber seine Sinne bzw. Uber Messappa-
raturen von der &ueren Wirklichkeit
erhélt, bildet er sich eine sogenannte
,,innere Wirklichkeit’, also ein Abbild
der duBleren Wirklichkeit.” (S. 168)

- Objektbereich und Modellbereich
sind nicht immer deckungsgleich. (S.
168)

- Modelle missen immer wieder neu
an Entdeckungen der Wissenschaft
angepasst oder sogar verworfen wer-
den. (S. 169)

- Modelle brauchen in der Physik
Analogiebildungen ,Ubertragung
von Strukturen oder Verfahrensweisen
von einem Gegenstandsbereich auf
einen anderen“, eine Art ,Musterer-
kennungsprozess®. (S. 170)

,Der Wasserstromkreis und der
elektrische Stromkreis spielten weder
bei Ohm noch bei Fick eine Rolle.” (S.
172)

- Durch ,,ikonische Darstellungen® (S.
173) werden komplexe Sachverhalte
mitunter erst erschlieBbar fur den
Geist.

- Funktionsmodelle zur Kléarung und
Elementarisierung von Ablaufen

- Annlichkeitsmodell als Verkleine-
rung der Wirklichkeit (S. 183)

- Analogmodell als Link zu bereits
Bekanntem

- Gegensténdlich-makroskopische
Modelle von mikroskopischen Vor-
géngen und Strukturen (S. 184)

13 | 1 | Konigund Reiners (2004) Empirisch: quantitativ: Interventions- | ./. Spezifische Betrachtung der Auswir- | Deutschland
studie kung von  3D-Atomdarstellungen
(hinsichtlich  Bindungen) auf den
Lernerfolg
14 |1 Leisner und Mikelskis (2004) Empirisch: quantitativ - ,Ein Lerner hat metakonzeptuelle

Kompetenz, wenn er aufgrund von
Kenntnissen und erlernbaren Fahigkei-
ten in der Lage ist, eigenstandig und
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situationsunabhéngig:

- zwischen Phanomenen und Modellen
Zu trennen,

- Modelle zum Problemlésen auszu-
wahlen, einzusetzen und zu bewerten,

- Uber das Problemlésen mit Modellen
und das Modellieren zu reflektieren.*
(S.121)

15 |1

Lethmate und Arning (2003)

Theoretisch: Unterrichtspraxis

Geo-,,Modelle sind vereinfachte Re-
présentanten (Abbilder) realer Syste-
me. Sie entsprechen in wesentlichen
Eigenschaften dem Original, sind aber
anschaulicher ,,weil bei der Modellbil-
dung einzelne Merkmale eines kom-
plexeren Systems hervorgehoben bzw.
eliminiert werden’ (Killermann 1995,
S. 215) (S. 37)

- Auch Kombinationen, also Modell-
experimente, sind in der Geo maglich.
(S.37)

- ,Experiment und Modell schliefen
sich also gegenseitig nicht aus, sie
liegen vielmehr auf unterschiedlichen
Betrachtungsebenen, zum einen auf der
Ebene der betrachteten Objekte (Mo-
dell oder Original/Natur) und zum
anderen auf der Ebene der Arbeitswei-
sen.” (S. 37)

— Modellexperimente sind  wegen
Unméglichkeit, sie am Realobjekt
auszufiihren, in Geo weit verbreitet. (S.
37)

- Nach Claalen (1997) = Mischung aus
konkretem und theoretischem Modell;

- Problem: Wie adéaquat hat das Modell
und das Modellexperiment mit der
Wirklichkeit zu tun? (S. 37).

- Auf Unterschiede sollte hingewiesen
werden. (S. 38)

Abgrenzung der verschiedenen Ar-
beitsweisen der Naturwissenschaften
vor dem Hintergrund des Geografieun-
terrichts

Deutschland

16 |1

Litsche (1985)

Theoretisch: Unterrichtspraxis

- Zwei Modellarten sind gesichert: die
otheoretischen  (geistigen, ideellen,
gedanklichen) und die technischen
(,,wirklichen,  materiellen, prakti-
schen) Modelle... Theoretische Model-
le existieren nur in Gedanken, die
mittels sprachlicher oder anderer
Zeichen ausgedriickt werden, techni-
sche Modelle existieren in irgendeiner
materiellen Form, mit der man

Metabetrachtung von Modellen hin-
sichtlich der Unterscheidung von
Gedanken- und technischen Modellen,
auch hinsichtlich der Unterscheidung
der technischen Modelle nach ikoni-
schen (,,Realmodelle) und nichtikoni-
schen (Bezug zu Theorie) Modellen

Deutschland
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,manipulieren’ kann.“ (S. 262)

- Aus der Kybernetik stammt die
Vorstellung des ,.internen Modells der
AuBenwelt auf gedankliche Abbilder
iibertragen und somit deren ,,Modell-
charakter hervorgehoben; beim Ge-
dankenmodell werden ,,Verdnderungen
in der Wirklichkeit im ideellen Modell
,nachgespielt’” (S. 262)

- Auf der Grundlage des Gedankenmo-
dells kénnen Vorhersagen fiir die
Realitét, aber auch umgekehrt versucht
werden, die Beobachtung der Realitét
mit dem Gedankenmodell zu beschrei-
ben — es gibt nicht nur die Realitét,
sondern auch die ,,Welt der gedachten
Dinge®, und diese Einsicht muss den
SuS bewusst sein. (S. 262)

- Gedankenmodelle sind keine An-
schauungs-,  sondern  Denkmittel,
,Operationen am Modell stehen fiir
Operationen mit Gedanken, nicht fir
Operationen mit der Realitdt.” (S. 263)
- ,,Technische Modelle dieser Art sind
materielle Realisierungen gedanklicher
Modelle” und ,,dienen dazu, Gedanken
uber einen Bereich der Wirklichkeit
auszudriicken”. (S. 263)

- ,,Die Simulation geistiger Vorginge
durch materielle Vorgénge ist ein
wichtiges Mittel zur Erhdhung der
Produktivitit der geistigen Arbeit.“ (S.
263, in: Klaus, G.: Spieltheorie in
philosophischer Sicht. Berlin 1968, S.
22)

- Sogenannte technische Modelle
sollten zur Entwicklung des Denkens
genutzt werden, was haufig leider
vergessen wird. Die Beziehung des
Modells zum Original I&sst Litsche in
diesem Artikel bewusst ausgeblendet.
(S. 263)

- ,Ein Modell steht immer fiir etwas
anderes, fur das Modellierte, wobei der
Grad und die Art der Ubereinstimmung
des Modells mit dem Modellierten sehr
verschieden sein kénnen.* (S. 263)

- Unterscheidung der technischen
Modelle danach, ob sie fir die unmit-
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telbare Wirklichkeit oder uber die
Theorie Uber die Wirklichkeit sind: Bei
Modellen zur Theorie Uber die Wirk-
lichkeit (,,nicht-ikonisch) ergeben sich
am ehesten Bezugspunkte zur Chemie
und Physik (DNA-
Modell/Atommodell), bei Realmodel-
len wie Blitenmodellen (ikonisch) eher
nicht. (S. 263)

- ,,Das didaktisch-methodische Prob-
lem entsteht dann, wenn nichtikonische
Modelle  zur  Wissensvermittlung
benutzt werden. Dabei muR gewahr-
leistet werden, daR diese nicht so
eingesetzt werden wie ikonische
Modelle, denn wenn das geschieht,
dann meinen die Schiller, die Gegen-
stdnde der wirklichen Welt sdhen so
aus wie die angeschauten Modelle.* (S.

263)
17 |1 Markert (1988) Theoretisch: Unterrichtspraxis . Spezifische Betrachtung eines Synap- | Deutschland
senmodells und der Wirkungsweise
von Nervengiften wie E605
18 | 1 | Meyer (1990) Theoretisch: Unterrichtspraxis - ,Die Benutzung vereinfachender | Metabetrachtung von Modellen im | Deutschland

Denkmodelle, die in simplifizierender
Weise ein partielles Verstandnis er-
moglichen, ist ein notwendiger Trick
des menschlichen Denksystems, um
mit Sachverhalten fertigzuwerden, die
seine Kapazitdt eigentlich Uberschrei-
ten. ... Wenn das Bewultsein (ber
einen bestimmten Vorrat an Denkmo-
dellen verfiigt, so versucht es, auch neu
aufkommende Erfahrungen mit Hilfe
dieser schon verfiigharen Denkmodelle
zu verstehen (Steinbuch 1977, S.
10/11).(S. 4)

- ,.Etymologisch gesehen stellt das
Wort «Modell» die Verkleinerungs-
form von modus, ndmlich modulus, dar
und bedeutet (bersetzt soviel wie
MaR/MaRstab oder Art und Weise (vgl.
Eschenhagen, Kattmann & Rodi 1985,
S.354).(S. 4)

- Ebenfalls von Eschenha-
gen/Kattmann/Rodi (1985) stammt die
Abwandlung von Steinbuch (1977) der
Darstellung des Modells als ein Origi-
nal mit ,,unendlich vielen Eigenschaf-

Biologie(unterricht)
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ten das auf einer ,,gegenstindlichen
Realitit basiert, dann aus einer Mo-
dellierung, also einer ,,theoriebezoge-
ne[n] Reduktion auf das Wesentliche*,
die zu einem ideellen Denkmodell
flhrt, welches wesentliche Eigenschaf-
ten auf der Bewusstseinsebene présen-
tiert. Aus diesem entwickelt sich das
materielle  Anschauungsmodell mit
(un)wesentlichen  Eigenschaften auf
einer gegensténdlichen Realitatsebene.
-,jede Hypothese in der Biologie ein
Denkmodell (vgl. Nachtigall 1972, S.
155)”(S. 4)

- Analogien naturlicher  Systeme
struktureller oder funktionaler Art*“
sollten als Modelle bezeichnet werden
(Halbach 1974, S. 293). (S. 4)

- ,Modelle sind vereinfachte ideelle
oder materielle  Abbildungen der
Wirklichkeit als Ganzes, eines Aus-
schnittes oder bestimmter Zusammen-
hange der Wirklichkeit, die der Veran-
schaulichung  wesentlicher ~ Struktur-
oder Funktionsmerkmale originaler
Objekte oder Vorginge dienen.” (S. 4)
-,,Modelle heben bestimmte Merkmale
bzw. Funktionen besonders hervor und
vernachlassigen andere (didaktische
Reduktion).” (S. 4)

- ,Modelle sind Hilfsmittel zur Er-
kenntnisgewinnung bzw. Erkenntnis-
vermittlung und werden immer dann
bendtigt, wenn die direkte Untersu-
chung der originalen Struktur, Funkti-
on oder des originalen \organgs
unmdoglich, zu komplex oder zu zeit-
aufwendig ist.“ (S. 4)

- Bei materiellen Modellen ,unter-
scheidet man Struktur- und Funkti-
onsmodelle®. (S. 4)

- ,,Gedankenmodelle und Modellvor-
stellungen existieren in ihrer Reinform
nur als Idee, als Gedanke.* (S. 5)

- Auch wenn man Schemazeichnungen
daraus macht, gelten sie weiter als
Gedankenmodelle. Deswegen  sind
Gedankenmodelle  die  hdufigsten
Modelle im Biounterricht. (S. 5)




Anhang

158

- Gedankenmodelle sind ,,-sprachlich
formulierte  Modellvorstellungen, die
auf Beobachtungen oder Experimente
zurlickgehen,

- bildhafte Vergleiche,

- mathematische Gleichungen, Gesetze
und deren Abbildungen,

- chemische Reaktionsgleichungen,

- alle vereinfachten bildlichen Darstel-
lungen von chemischen Stoffen durch
Symbole von physiologischen (allge-
mein) oder molekularbiologischen
Prozessen durch schematische Darstel-
lungen von Regelungsvorgéngen durch
Abfolgediagramme  oder  Pfeildia-
gramme von Systemen oder Kreislauf-
prozessen, von Nahrungsbeziehungen
von mikroskopischen Originalen durch
Schemazeichnungen, von Stammbdu-
men.“ (S. 5)

- ,Strukturmodelle veranschaulichen
Baumerkmale lebender Organismen;
sie sind vereinfachte Nachbildungen
morphologischer und anatomischer
Merkmale” (S. 5 f.), aufgeteilt nach
Zerlegbarkeit (ja/nein) und Flach- und
3D-Modell (S. 5 f.)

- ,,Funktionsmodelle veranschaulichen
das Prinzip von Vorgangen oder Funk-
tionen. Meist handelt es sich um Ana-
logmodelle, deren charakteristische
Merkmale sich bestimmten Kennzei-
chen des Originals oder des originalen
Vorgangs zuordnen lassen.” (S. 6)

- Die Ahnlichkeit zum Original ist
demnach nicht notgedrungen grof? bis
nicht vorhanden. ,Je groBer die Abs-
traktion, desto stérker tritt das Modell-
hafte hervor.“ Auch bei Funktionsmo-
dellen kann unterschieden werden
zwischen Flach- und 3D-Modellen (S.
6)

- Die Modellbildung umfasst

,»l. die Sammlung und Auswertung
von Daten,

2. die theoretische Konstruktion einer
Modellvorstellung,

3. die Formulierung der Modellvorstel-
lung,
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4. ihre apparative Konstruktion,

5. die schematische Darstellung des
apparativen Modells.” (S. 6)

- 1-3 ist dhnlich wie bei Wissenschaft,
4-5 in Wissenschaft nicht unbedingt
notwendig, aber in Schule wichtig: Bei
Wissenschaft hei3t es Forschungs-, bei
SuS Erkundungsmodell.

- Auch die Erwdhnung der Grenzen
(von Hentig 1971, S. 23) ist wichtig.
Es geht um Anschauungshildung
(Memmert 1975, S. 71). (S. 6)

- ,Das Bilden von Anschauungen ist
ein hochst aktiver ProzeB.“ (S. 6)
Schule sollte den gesamten Modellbil-
dungsprozess beibringen. (S. 6)

- Modelle sind v. a. wichtig fur SuS
mit Lernschwierigkeiten bei komple-
xen Zusammenhéngen (S. 6 f.)

- ,.Schietzel/Kalipke (1968) sprechen
in diesem Zusammenhang davon, dal}
Modelle ,,antiabstrakt > sind.“ (S. 7)
Das widerspricht heutiger Vorstellung.
- SuS ,,sind im allgemeinen am meisten
von solchen Modellen beeindruckt, die
sie in die Hand nehmen, verdndern und
mit denen sie praktisch arbeiten kon-
nen. Am intensivsten beschéftigen sich
Schiiler mit Modellen, die sie selbst
herstellen.” (S. 7) ,,Untersuchungen
(vgl. z. B. Staeck 1980) belegen, dal3
Schiiler bei einem medial vermittelten
Unterricht eine wesentlich héhere
Behaltensleistung zeigen als eine
Kontrollgruppe, die nur verbal unter-
richtet wurde.” (S. 7 bzw. Abb. 4, S. 8)
- Es sollte ,,die Vorldufigkeit mancher
Modelle bewuft gemacht werden. —
»Die Modellkritik sollte grundsatzli-
cher Bestandteil jeglichen Modellein-
satzes sein.” (S.8)

- ,Alle Modelle (missen) vereinfa-
chen. Der Grad der Reduktion hangt
von der jeweiligen wissenschaftlichen

Sachstruktur und der Adressatengruppe
ab (vgl. Griner 1967, Weber 1976).
Voraussetzung fiir eine Reduktion ist,
dal der zu veranschaulichende Sach-
verhalt auf eine Kernaussage verdichtet
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werden kann.” (S. 9)

- ,Eine konsequente Farbgebung hilft,
einander entsprechende Teile zu kenn-
zeichnen.“ (S. 9)

- ,Kuschmann 1971, Siedentop 1971,
Staeck 1987:

- Modelle sollten die Ideen, Strukturen,
Funktionen oder Vorgénge besonders
hervorheben, die mit dem Lernziel
Ubereinstimmen. Modelle werden fir
Lernende in ihrer spezifischen Ent-
wicklungssituation und ihrem spezifi-
schen Vorstellungsvermogen erstellt
(Hervorhebungsmerkmal, Subjektivie-
rungsmerkmal).

- Die jeweilige Idee, Struktur, Funktion
oder Vorgéange missen sachlich richtig
abgebildet sein.

- Modelle sollten einfach und anschau-
lich sein. Irrelevante Zutaten sollten so
weit wie moglich vermieden werden,
um das Vorstellungsvermdgen der
Schiiler nicht zu tberfordern (Einfach-
heit und Anschaulichkeit).” (S. 10)

19 |1

Mikelskis-Seifert (2004)

Empirisch: quantitativ

- ,,Der Modellbegriff wird aus erkennt-
nistheoretischer und aus lernpsycholo-
gischer Perspektive expliziert.* (S. 15)
- Kircher (1995. S. 96): Modell-
Objekt-Beziehung als Analogie, Lern-
psychologie in Modell-Subjekt-
Beziehung beriicksichtigen (S. 16)

- Leitideen flr Unterrichtmit explizit-
metakonzeptueller Betrachtung der
Grundlagen erkenntnistheoretischer
Reflexionen:

- ,,Diskussion und Reflexion iiber die
Natur der Modelle und den Modellie-
rungsprozess;

- Bewusstes Konstruieren von Model-
len fur die Beschreibung und Deutung
physikalischer Phanomene;

- Prifen der Modellannahmen auf
Tragféhigkeit bzw. Aufzeigen der
Modellgrenzen; systematisches Tren-
nen von Erfahrungs- und Modellwelt.*
(S. 16)

- Beachte das System multipler Repra-
sentationen in Abb. 3 (siehe Mikelskis-
Seifert 2002, S. 105) (S. 17)

Metabetrachtung von Modellen im
Chemie- und Physikunterricht, fokus-
siert auf den Teilchenmodellbegriff

Deutschland
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- darin Trennung von Erfahrungs- und
Modellwelt (S. 17)

20 |1 Mikelskis-Seifert und Leisner (2004) Empirisch: quantitativ - ,Notwendigkeit der Entwicklung | Metabetrachtung von Modellen in | Deutschland
einer Modellkompetenz durch einen | Physikunterricht umgesetzt (Modell-
Unterricht, der die Modellproblematik | methode)
ausfihrlich thematisiert, im Anfangs-
bereich.“ (S. 123)
21 |1 Mikelskis-Seifert et al. (2005) Theoretisch:  auf  Unterrichtspraxis | - Es ist ,,praktisch unmoglich, ... alle | Metabetrachtung von Modellen im | Deutschland

ausgerichtet

Facetten des Modellbegriffs in unserer
Kultur aufzuzeigen®. (S. 32)

- ,Ein Modell ist ein Gegenstand oder
theoretisches Konstrukt, das von einem
Subjekt fur einen entsprechenden
Zweck geschaffen bzw. verwendet
wird. Dabei bestehen zwischen be-
stimmten Entitadten des Modells und
bestimmten Entitaten des prasentierten
Objektes Analogien.” (S. 35)

- ,,In Diskussionen um die mentalen
Modelle sind ebenfalls verschiedene
Begriffsbestimmungen  zu  finden.
Beispielsweise wird bei Anderson
(1996) der Begriff ,mentales Modell’
anders verwandt als bei Paivio (1978),
bei Mayer (1994) oder auch bei
Schnotz (1994, 1998, 1999). Allge-
mein kdénnen zwei Richtungen identifi-
ziert werden. Zum einen wird das
mentale Modell als eine bildhafte
Reprasentation neben der propositiona-
len Darstellung von Wissen im Gehirn
angesehen (z. B. bei Schnotz bzw. bei
Mayer). Zum anderen wird der Begriff
des mentalen Modells viel weiter
gefasst. Bei den Vertretern dieser
Richtung werden mentale Modelle als
interne semantische Représentationen
betrachtet, die der Mensch im Rahmen
des Wahrnehmens und des Denkens
erzeugt und verwendet (siehe Ander-
son).*

- In Abb. 4 (S. 33) mentales Modell als
Produkt einer didaktischen Rekon-
struktion der Realitdt und als Mittler
zum  eigentlichen, externalisierten
Modell in der abstrakten Welt. (S. 33)

- In Abb. 5 (S. 33) werden Modelle
nach ihren Zielen in Entwickeln bzw.
Anwenden von Modellen unterteilt.

Physikunterricht
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- So ist ,,Analogie als eine partiell
isomorphe Abbildung zu verstehen.
Das heiflt, dass es einerseits Eigen-
schaften des Objekts gibt, die das
Modell nicht besitzt, sonst wére es ja
nicht das Modell. Andererseits kann
man einem Modell auch Eigenschaften
zuschreiben, die das Objekt nicht
aufweist. Beispielsweise besitzen die
Kugeln in Modelldarstellungen von
Atomen oder Molekiilen Form und
Farbe, die nicht auf die wirklichen
kleinsten Teilchen UGbertragen werden

22 |1

Nocke (2001)

Theoretisch: Unterrichtspraxisbeispiel

konnen.” (S. 35)
.

Spezifische Betrachtung eines Ge-
genstromspielmodells

Deutschland

23 |1

Rueckl und Ebinghaus (1989)

Theoretisch: Unterrichtspraxis

A

Spezifische Betrachtung eines Felden-
ergiekonzeptmodells

Deutschland

24 |1

Schneider (1981)

Theoretisch: Unterrichtspraxis

,Definitionen des Modellbegriffs
heben im allgemeinen den abstrahie-
renden Charakter dieser Medien her-
vor.“ (S. 259)

- ,Nachtigall (1972) nennt Modelle
Jvereinfachende  Abstraktionen von
biologischen Substraten’.” (S. 259)

- anatomisches Modell: ,, plastische,
meist vergroferte Nachbildungen der
Wirklichkeit, die durch Weglassung
anatomischer Einzelheiten Wesentli-
ches deutlich hervortreten lassen’
(Killermann 1974) (z. B. Modelle von
Auge, Ohr, Zahn) (S. 259)

- Funktionsmodelle: ,,die neben der
Struktur auch Bewegungen’ und
Funktionen zeigen (Killermann 1974)«
und im allgemeinen morphologisch
starker abstrahiert, hinsichtlich einer
bestimmten Funktion aber realer als
anatomische Modelle* sind. (S. 259)

- Realnachbildungen sind ,solche
Medien, die ein Realobjekt naturgetreu
in GroRe und Farbe, im allgemeinen
aber nicht in ihrer Materialbeschaffen-
heit nachahmen... und lassen sich in
die Néhe der statischen anatomischen
Modelle einordnen.” (S. 259)

- Welche Art des Modells ist abhangig
vom didaktischen Zweck. (S. 259)

Spezifische Betrachtung verschiedener
quantifizierender Wirbelsaulenmodelle

Deutschland
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25 | 1 | Steinbeck und Markert (1989) Theoretisch: Unterrichtspraxis . Spezifische Betrachtung einer Einfiih- | Deutschland
rung des Regelkreises mithilfe einer
Kolbenprober-Apparatur
26 | 1 | Streller und Bolte (2008) Theoretisch: Unterrichtspraxis . Spezifische Betrachtung einer experi- | Deutschland
mentellen Einfilhrung in die Entste-
hung des Tornados
27 | 1 | Touché (1989) Theoretisch: Unterrichtspraktische | ./. Spezifische Betrachtung einer experi- | Deutschland
Hinweise mentellen Einfilhrung in die Entste-
hung des Tornados
28 | 1 | Winnenburg (2000) Theoretisch: Unterrichtspraktische | ./. Spezifische Betrachtung der Behand- | Deutschland
Hinweise lung des Themas Sonnenfinsternis
29 | 1 | Cohenund Yarden (2009) Empirisch: qualitativ und quantitativ A. Spezifische Betrachtung der Curricu- | Israel
lumsénderungsumsetzung: Zelle
langfristig und begleitend zu anderen
Themen einsetzen
30 |1 Crawford und Cullin (2004) Empirisch: qualitativ - “A model of an object or a phenome- | Generelle/Metabetrachtung von Mo- | USA

non is a simplified imitation that,
hopefully, helps our understanding”
(AAAS 1989, 1993). (S. 1381)

- “models represent ideas and not the
physical objects.” (S. 1382)

- “l. Models exist as aids to under-
standing phenomena, and this under-
standing can be checked or verified by
comparing the results obtained by
manipulating the model to observations
obtained in the real world.

2. A primary guideline for making a
model is to consider its purpose.

3. A scientist can have more than one
model for the same thing because
different models can be used to address
different specific interests or questions
about the referent.

4. A scientific model can change and
be replaced by one that is better for
answering questions.” (S. 1382 f.)

- Forscher fragen nicht nach der Rich-
tigkeit von Modellen, sondern eher:
»(1) Can the model explain all the
observations?

(2) How can the model be used to
predict the behavior of the system if it
is manipulated in a specific way?

(3) How is the model consistent with
other ideas about how the world works
and with other models in science?” (S.
1382)

dellen, inshesondere von dynamischen
Modellen, zu erstellen mit Model-IT
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31 | 1 | Drechslerund van Driel (2008) Empirisch: qualitativ - “Models link theories with a target — | Spezifische Betrachtung der Vermitt- | Schweden (Sample), in Kooperation
a system, an object, a phenomenon, or | lung des Themas S&uren und Laugen | mit den Niederlanden
a process; they are parts of theories | und welche Modelle dahinter stehen
scientists develop to explain some
aspects of the world-as-experienced
(Gilbert et al. 2000).” (S. 612)
32 | 1 | Eilksetal. (2009a) Theoretisch: auf Unterricht ausgerich- Spezifische Betrachtung von internet- | Deutschland
tet gestutzten Visualisierungen und Ani-
mationen zu Daniells voltaischer Zelle
und Diskussion der Fir und Wider

33 |1 Garritz (2013) Theoretisch: auf Unterricht ausgerich- | ./. Spezifische Betrachtung der histori- | Mexiko

tet: Pladoyer fir Historisierung und schen und philosophischen Kontrover-
Philosophisierung, um adaquate NoS- sen und deren Vermittlung bzgl. des
Vorstellungen (Philosophie der Natur- Themas Quantenmechanik/-chemie
wissenschaften) zu erzeugen

34 | 1 | Harrisonund Jong (2005) Empirisch: qualitativ - “Teachers’ analogies exhibit a rich | Spezifische Betrachtung des Analogie- | Australien, Niederlande

variety of form and content (Dagher, | einsatzes eines Lehrers zu Reaktions-
1995) and teacher analogies can be | gleichgewicht usw.
planned or spontaneous (Thiele &

Treagust, 1994). Successful analogies

are systematic, include multiple map-

pings and utilise relational thinking

(Gentner & Medina, 1998). Pictorial

and role-play analogies are frequently

used to enhance analogical familiarity

but few teachers discuss analogical

limitations.” (S. “1”)

35 | 1 | Jongund van Driel (2004) Empirisch: qualitativ Spezifische Betrachtung von PCK- | Niederlande
Entwicklung hinsichtlich der Betrach-
tungsméglichkeiten verschiedener
Chemiethemen (submikroskopisch,
makroskopisch, symbolisch): “(...)
naturalistic case study of the develop-
ment of eight student teachers’ peda-
gogical content knowledge (PCK) of
the multiple meanings of chemistry
topics interviewing the student
teachers individually before and after
the lessons.” (S. 477) (Es geht um
Studierende, die bereits M.Sc. haben
und die Lehrbefahigung erwerben
wollen.)

36 | 1 | Jongetal. (2005b) Empirisch: qualitativ - “representations (e.g., models, meta- | Spezifische Betrachtung von | Niederlande

phors” (S. 949) Teilchenkonzept:

- “Generally speaking, a model in | “obtained from answers to written
science may be defined as a non- | assignments, transcripts of workshop
unique, partial representation of a | discussions, and reflective lesson
target, focusing on specific aspects of | reports, written by the participants.”
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it, whereas other aspects of the target
are deliberately excluded (Ingham &
Gilbert, 1991).” (S. 950)

- “In the second half of the last centu-
ry, the production and use of models
played a central role in the growth of
chemical knowledge (Luisi & Thomas,
1990). Thinking and reasoning with
models enables chemists to visualize
the abstract processes and entities they
are investigating (Justi & Gilbert,
2002).” (S. 950)

- “Chemists often use models without
being aware of it. They may, for in-
stance, ‘jump’ from the world of
corpuscular entities to the level of
macroscopic phenomena, and back, in
a flexible and implicit way (Johnstone,
1993). Although this may not be
problematic in the context of commu-
nication between chemists, it may
easily lead to misunderstanding in the
context of chemistry education.” (S.
950)

- “For secondary students, the concep-
tual demands of switching between
models and phenomena can be over-
whelming (Andersson, 1990).” (S.
950)

(S. 947)

37 |1

Justi und van Driel (2005a)

Empirisch: qualitativ

-“a model may be defined as a non-
unique, partial representation of a
target, focusing on specific aspects of
it (Gilbert, Boulter, & Elmer, 2000).”
(S. 199)

- “‘target’ refers to, for instance, a
system, an object, an event, a process,
or an idea.” (S. 199)

-Modelle sind “main products of
science (Gilbert, Boulter, & Ruther-
ford, 1998).” (S. 200)

Spezifische Betrachtung der Entwick-
lung des Wissens ums Modellieren
und von Modellen in der Schule einer
bereits graduierten Lehrerin in einem
action research-Ansatz

Niederlande

38 |1

Justi und van Driel (2005c)

Empirisch: qualitativ

- “Representation is one of the major
roles of models in science (Giere 1999,
Morrison and Morgan 1999, Nersessi-
an 1999).” (S. 549)

- Modeling = “One of the most im-
portant parts of scientific reasoning is
thus carried out during the dynamic
process of producing and revising
models.” (S. 549)

Spezifische Betrachtung der Wirksam-
keit (Intervention) eines Ausbildungs-
programms hinsichtlich CK, PCK und
Curriculum Knowledge beim Model-
lieren

Niederlande
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Justi und van Driel (2005b)

Empirisch: qualitativ

Siehe 38 (identisch)

Spezifische Betrachtung der Wirksam-
keit (Intervention) eines Ausbildungs-
programms hinsichtlich CK, PCK und
Curriculum Knowledge beim Model-
lieren

Niederlande

Khourey-Bowers und Fenk (2009)

Empirisch: quantitativ

- “Scientific models allow learners to
explain and generalize abstract phe-
nomena by using a schema or network,
which integrates discrete concepts into
a complex system of interrelated
constructs. Models provide visual or
verbal expressions which transform
personal  knowledge into public
knowledge and serve as one means of
initiating learners into the scientific
discipline.” (S. 442)

- “Chemistry models include represen-
tations at macroscopic, microscopic or
particulate (referred after this as par-
ticulate), and symbolic levels. Repre-
sentations at the macroscopic level
focus on observable properties and
processes and at the particulate level
focus on arrangement and motions of
particles (Bunce and Gabel 2002).
Symbolic models focus on chemical
and mathematical notations and equa-
tions (Harrison and Treagust 2000;
Kruse and Roehrig 2005).” (S. 442)

Spezifische Betrachtung der Wirksam-
keit (Intervention) eines Ausbildungs-
programms hinsichtlich CK, PCK und
Selbstwirksamkeits-erwartung ~ beim
Unterrichten mit Modellen

USA

Liang et al. (2011)

Empirisch: quantitativ

A

Spezifische Betrachtung der Gasteil-
chen in Abhangigkeit des Drucks bei
Acht- und Neuntklasslern (und Grund-
schullehrkréften)

Taiwan

Lin und Chiu (2010)

Empirisch: qualitativ

Spezifische Betrachtung der mentalen
Modelle/Prakonzepte von drei guten
und drei schlechten SuS zu Séuren und
Basen und wie eine Lehrerin darauf
reagiert (inaddquat bei schlechten SuS)

Taiwan

39 |1
40 |1
41 |1
42 |1
43 |1

Nelson und Davis (2012)

Empirisch: qualitativ

- “Scientific models are two- or three-
dimensional representations that high-
light the central features and key
relationships among components of a
simplified system or scientific phe-
nomena for the purposes of under-
standing, = communicating,  and/or
generating predictions about the sys-
tem or phenomena in question (e.g.,
Gilbert & Boulter, 2001; Harrison &

Spezifische Betrachtung der Wirksam-
keit einer Fortbildungsmalinahme bei
Grundschullehrkréften hinsichtlich
PCK zu Modellen

USA
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Treagust, 2000).” (S. 1932)
- ,Modeling practice is a nonlinear,
iterative approach to learning science
content, in which students take an
active, evidence-based role in reshap-
ing their own conceptual understand-
ings of the science content (Schwarz et
al., 2009).” (S. 1932)
- “Understandings about the nature and
purposes of scientific models and
modeling practice, collectively termed
‘metamodeling knowledge’ (Schwarz
& White, 2005), ground the critique of
student-generated scientific models.”
(S.1933)
- “model quality, including model
clarity, salience, and consistency with
empirical evidence (Schwarz et al.,
2009).” (S. 1933)
44 | 1 | Ohund Kim (2013) Empirisch: qualitativ A. Spezifische Betrachtung von Unter- | Sudkorea
richtsvideomitschnitten  und  dem
Einsatz von Reprasentationen im
Grundschulunterricht
45 | 1 | Okanlawon (2010) Theoretisch: Rahmen . Spezifische Betrachtung der Stdchio- | Nigeria
metrie als Teil der Modellkompetenz
einer Lehrkraft
46 | 1 | Padillaetal. (2008) Empirisch: qualitativ . Spezifische Betrachtung des Konzepts | Mexiko/Argentinien
von Chemieprofessoren zur Stoffmen-
ge, basierend auf Mortimers Concep-
tual Profile Model (CPM)
47 | 1 | Papageorgiou et al. (2010) Empirisch: quantitativ . Spezifische Betrachtung der Wirksam- | Griechenland (UK)
keit einer Fortbildung zu Aggregatzu-
standen
48 | 1 | Romine und Walter (2014) Empirisch: quantitativ A Spezifische Rasch-Betrachtung der | USA
kriterialen Validitdt eines Tests zu
Makroevolution (MUM)
49 | 1 | Schmelzing et al. (2013b) Empirisch: quantitativ A Spezifische Betrachtung eines deklara- | Deutschland
tiven  Biologielehrkraftetests —zum
Blutkreislauf
50 |1 Sorgo et al. (2014) Empirisch: quantitativ A. Spezifische landertibergreifende | Tschechien, Slowakei, Slowenien,
Betrachtung eines selbst entwickelten | Tirkei
Tests zur Einstellung zu NoS, Evoluti-
on und Genetik
51 |1 Striibe et al. (2014) Empirisch: quantitativ - they function as a bridge between | Spezifische Betrachtung einer Test- | Deutschland

scientific theory and the world-as-
experienced (‘reality’)” (Gilbert, 2004,
p. 1169). (S. 381)

- “Justi and Gilbert (2002a, 2003)

entwicklung zum PCK von Lehrkréf-
ten  hinsichtlich  Chemiemodellen
(basierend auf Tepner et al.) (S. 19)
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describe the role of models in science
education: Students should know the
most important models in science, how
they were developed and the limita-
tions of models. They should develop
and test their own models and know
about the importance of models when
scientific findings were disseminated
and accepted (Justi and Gilbert, 2002a;
2002b; 2003). In this context Gilbert
(2004) speaks of ‘Learning to Use
Models’, ‘Learning to Revise Models’,
and ‘Learning the Reconstruction of a
Model’.” (S. 381)

- “it is important to discuss the limita-
tions of models (Justi and van Driel,
2005; Saari and Viiri, 2003) and to
carve out the change or replacement of
models It is also necessary for learning
to use different models which represent
a concept under different aspects or for
different purposes (Grosslight, Unger,
and Jay, 1991; Harrison and Treagust,
2000; Saari and Viiri, 2003). The
colour of a model can lead to students’
misconceptions, because of this it is
important to discuss the function of the
colour in class (Justi and van Diriel,
2005). Teachers should involve stu-
dents in modelling processes, by
creating, developing, building, testing,
communicating, and reflecting their
own models (Gilbert, 2004; Grosslight
et al., 1991; Henze, Van Driel, and
Verloop, 2007a; Justi and Gilbert,
2003; Maia and Justi, 2009).” (S. 381)

52 |1

Unal et al. (2014)

Empirisch: qualitativ

- “As seen in the classifications above,
mental models always take place
within the classifications in literature.
They are internal representations
having structural similarities in the real
life events or processes. By visualizing
concepts and processes in the mind,
mental models are generated. Mental
models are personal, internal and
inconsistent with scientific explana-
tions. They develop parallel to the
acquisition of new information. It is
specific and functional for the person

Spezifische Betrachtung des Wissens
von Lehreraushildern zu Modellen der
Naturwissenschaften

Turkei
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who is the owner of the model. As
stated by Norman (1983), mental
models are mental presentations struc-
tured through interaction with reality
and different mental models can be
formed for one single system. Mental
model is an internal process that is
structurally similar to events or pro-
cesses, and it plays the role of calculat-
ing personal thoughts for the estima-
tion and explanation of physical phe-
nomenon.” (S. 675)

Usak et al. (2011)

Empirisch: qualitativ

A

Spezifische Betrachtung des Wissens
von kiinftigen Chemielehrkraften und -
ausbilderinnen zu chemischen Reakti-
onen

Tirkei (Deutschland)

Valanides und Angeli (2006)

- “A model is an external representa-
tion, which can be executed or manipu-
lated by the learner in order to control
variables and test hypotheses. A model
constitutes a conceptual system and
consists of objects or entities, variables
or characteristics, and cause- and-
effect relationships among variables
(Lesh & Doerr, 2003). In essence, a
model of a phenomenon constitutes a
simplified analog, which does not
exactly match in complexity the real
one, but it is helpful enough to study
and better understand the real phenom-
enon. Gilbert (1991) suggested that
science should be viewed as a process
of constructing predictive conceptual
models. This will enable students to
analyze and synthesize scientific facts,
as well as integrate them with scientific
theory and give them a unified view of
science (Gilbert, 1993; Hestenes,

Zypern

Van Dijk (2009)

Empirisch: qualitativ

1987).” (S. 88)
7

Spezifische Betrachtung des PCKs von
Biofachleitern im Gymnasium zur
Evolution

Deutschland

J. H. van Driel et al. (2002)

Empirisch: qualitativ

Spezifische Betrachtung der PCK-
Entwicklung von kinftigen Chemie-
lehrern hinsichtlich mikro — makro

Niederlande:
(Utrecht und Leiden)

53 |1
54 |1
5 |1
56 |1
57 |1

Wang et al. (2014)

Empirisch: qualitativ (mit quantitati-
ven Anteilen)

- “A Model is a simplified representa-
tion of a system or phenomenon that
focuses attention on specific aspects or

Spezifische Betrachtung des Wissens
chinesischer Chemielehrer zu Model-
len und Abbildungen

China
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components of a system (e.g., proto-
type), such as ideas, objects, events or
processes (Gilbert et al. 1998; Ingham
and Gilbert 1991).” (S. 211)
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9.2.2 Tabelle mit zentralen Forschungsergebnissen, Forschungsfragen, Auswertungsmethoden, Stichprobengrofe und Population

Quelle Zentrale  Forschungsergebnisse | Forschungsfrage Auswertungsmethode GrofRe der Stichprobe Population der Befragten
bzw. Aussagen
1 2 | Beerenwinkel und Parchmann | - ,Wihrend Experten wie Lehrer/- | ./. A. A. A
(2008) innen diesen Wechsel leicht und

meist unbewusst vollziehen, kénnen
die Schiiler/-innen den mentalen
Spriingen oft nicht folgen.* (S. 13)

- Vgl. O. de Jong und van Driel:
The development of preservice
teachers' concerns about teaching
chemistry topics at a macro-micro-
representational  interface.  In:
Proceedings of the Second Interna-
tional Conference of the European
Science Education Research Asso-
Association “Research in Science
Education: Past. Present. And
Future* in Kiel. 1999 (S. 13)

- ,.Metadiskussionen iiber Modelle
werden daher als ebenso wichtig fir
die Entwicklung des Modellver-
stdndnisses angesehen wie das
intensive und héaufige Arbeiten mit
Modellen.“ (S. 14)

- Vgl. L. Crosslight. C. Unger. E.
Loy und C. L. Smith. Understand-
ing models and their use in science:
Conceptions of middle and high
school students and experts. Journal
of Research in Science Teaching 28
(9). 799-822 (1991). (S. 14)

- ,1. Jedes Modell hatte seine
Berechtigung und eignet sich auch
heute noch fur die Erklarung be-
stimmter Phdnomene.

2. Experimentelle Befunde, die mit
dem aktuellen Modell nicht mehr
erklart werden konnen, filhren zu
einer Weiterentwicklung des Mo-
dells.

3. Jedes Modell hat seine Starken
und seine Grenzen.
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4. Im Unterricht werden oft Veran-
schaulichungen von Denkmodellen
verwendet.” (S. 14)

2 2 | Benedict und Bolte (2009) - Der Erklarungsansatz auf der »Welche Vorstellungen | videografierte, teilstandardisier- | N =32 (n =18 SuS = Interven- | Grundschiilerinnen (8-10 Jahre)
Grundlage eines Teilchenkonzeptes | formulieren  Kinder im | te und  problemorientierte | tionsgruppe, n = 14 = Kontroll-
wird ,,durch unsere Intervention | Grundschulalter Uberhaupt | Einzelinterviews gruppe)
prasenter und/oder plausibler”. (S. | zur Erklarung von Phéno-
460); menen?
- Ein groBer Teil von Dritt- und | - Verwenden Grundschul-
Viertklasslern hat bereits Vorstel- | kinder von sich aus ein
lungen (ber Teilchen. Teilchenmodell?
- Der Konzeptwechsel zu einem | - Wie veréndern sich die
adaquaten  Teilchenkonzept ist | Erklarungsansatze der
schwierig. (S. 459) Kinder, insbesondere derer,
die an unserer Intervention
teilnehmen?“ (S. 458)
3 2 | Bindernagel und Eilks (2009) - Lehrermeinung: Teilchenkonzepte | Modellverstandnis hinsicht- | Interviewanalyse — mit  der | N=28 Erfahrene Chemielehrkréfte
chronologisch in historischer | lich Teilchenkonzept ~Roadmap®, einer Sonderform
Abfolge unterrichten der Concept-Map
- Nicht Lernschwierigkeiten stehen
im Vordergrund: Unterricht beginnt
mit undifferenziertem Teilchen-
bzw. Kugelteilchenmodell bzw.
Daltonmodell bis hin zu komplexen
Atom- und  Bindungsmodellen.
Roadmap hilft fiir ,,Visualisierung*
und ,Kommunikation“ (vgl. S.
163).
4 2 | Bihler und Erb (2010) - ,Die Kinder kommen mit einer | Denken Schulerinnen und | Prozentuale Antwortverteilung N =69 11. und 12. Klasse Gymnasium

aristotelischen  Kontinuumstheorie
der Materie in die Schule, die sich
weithin als resistent gegeniiber der
im Physik- und Chemie-Unterricht

besprochenen  Atomtheorie  er-
weist.” (S. 83)

- Vorstellungen uber Naturvorgéan-
ge lassen sich in ,determinis-
tisch/mechanistisches, indeter-
ministisches ... und ...theistisches

Denken® (S. 84) aufteilen.

- Jugendliche, die iiber das Uni-
versum als Ganzes nicht determi-
nistisch dachten (das ist praktisch
die Halfte der Befragten), stellten
sich die Welt im Kleinen (z. B.
fallendes Blatt) streng determiniert
vor (mehr als drei Viertel der
Befragten). Jugendliche, die den
Einfluss Gottes im Grof3en geltend

Schiler der Klassenstufe 10
(eigentlich 11/12?!) mehr-
heitlich deterministisch-
mechanistisch?

Wie sehen sie den Aufbau
der Materie?

Welche Vorstellungen von
Elektronen haben sie?
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machten, schrieben ihm fir den
Ablauf kleinerer Naturvorgénge
keine Bedeutung zu.“ (S. 84)

- Unterschiede in deterministischer
Betrachtungsweise auf kontinuierli-
cher und  submikroskopischer
Ebene

- Ca. 60 % der Jugendlichen, die
Atomtheorie verwenden, 30 %
reine  Kontinuums- und 30%
Mischvorstellung

- ,90 % der Jugendlichen waren
Anhanger der Teilchentheorie bei
Elektronen.“ (S. 85)

Christen (1994)

- Auf ein Orbitalmodell kann in Sek
I und Grundkursen verzichtet
werden, weil nach der Einflihrung
bereits auf die Erklarung der Struk-
tur des Methan-Molekils (s-/p-/d-
Orbital) verzichtet werden muss.

- Fur den Grundkurs reicht das
Kugelwolken-
/ElektronenpaarabstofSungsmodell,
auch wenn man damit an Grenzen
stof3t. Diese sind sogar besonders
fruchtbar fur das Wissenschaftsver-
sténdnis.

- Im Leistungskurs ist genug Zeit,
chronologisch Atommodelle einzu-
fuhren, also evtl. auch das Orbital-
modell, allerdings vereinfacht in
Welle-, Teilchen- und Kastenmo-
dell.

Gad und Mittelsten Scheid
(2008)

- Die Entstehung des Artenreich-
tums, aber auch die Gefahren der
kommerziellen Nutzung, kénnen an
Seebergen gut  veranschaulicht
werden

- Seeberge flir 9./10. Klasse nutzbar
hinsichtlich Réuber-Beute-
Beziehungen in Abhangigkeit von
L.Umweltfaktoren®, ,selektive und
adaptive (S. 31) Effekte

- Aspekte der Evolution und me-
thodisch als Planspiel

5 2
6 2
7 2

Graulich et al. (2010)

,Lernenden sollte vermittelt wer-
den, innovativ und kreativ zu sein.”
(S.449)
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Groger (2010)

Die historische Analogienfolge bis
zur 1910 entstandenen Minimum-
tonne wird aufgezeigt.

Hammer (1988)

- Koordinationsverbindungen sind
keine Molekile und das ist auch in
seiner historischen  Entwicklung
interessant:

- Vorstellungsubertragung  vom
einen zum anderen Gebiet

- Historische Modellentwicklung
als interessantes Beispiel; eckige
Klammern bei Formelschreibweise
nach Werner

- ,Je nach dem Aspekt oder der
Absicht, bestimmte Phénomene
(etwa Farbigkeit, besondere Stabili-
tét, Reaktionsverhalten oder andere
Eigenschaften) zu deuten, empfiehlt
es sich jedoch, jeweils verschiedene
Modellvorstellungen als Interpreta-
tionsmuster heranzuziehen.” (S. 35)
- ,,Koordinationseinheiten, die mit
Buchstaben,  Zahlzeichen  und
anderen zusétzlichen oder ersetzen-
den Zeichen symbolisiert sind,
lassen sich auf eine einleuchtende
Weise verstehen und einordnen,
wenn sie als abgestuft vereinfachte
Wiedergaben eines in einem kon-
kreten Sachmodell représentierten
Informationsgehaltes gesehen
werden.” (S. 35)

- Schrittweise Umformung des
rédumlichen Molekulmodells hin zur
abstrakten  eckigen  Klammer-
Schreibweise nach Werner (Abb. S.
36)

- Ligandenabkiirzungen (S. 37)

- Pladoyer fiir die Darstellung von
konkretem Molekil zu Summen-
formel (S. 37):

- ,,abnehmende[r] Anschaulichkeit
und zunehmende[r] Abstraktion.”
(S.37),

- ,fordert es das rdumliche Vorstel-
lungsvermogen“ (S. 37)

10 | 2

Hilgers et al. (1994)

- Die drei Membrantransportformen
Osmose, katalysierte Permeation
und aktiver Transport mussen fir
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Oberstufenschilerlnnen  erfahrbar
gemacht werden. (S. 179)

- Osmose: kein Problem, bei kataly-
sierter Permeation und aktivem
Transport bestehen fast nur Abbil-
dungen zur Vermittlung. (S. 179)

- Kronenether sind vergleichsweise
glinstige Versuchschemikalien.

- Biomembranmodelle = Cellulose-
triacetat-Folie (S. 179)

- 1. Es konnen qualitative und
quantitative Versuche zu einem
Thema durchgefiihrt werden, das
ansonsten im Schulunterricht nur
theoretisch behandelt wird.

2. Die Versuchsmethode entspricht
der in der biologischen Forschung
verwendeten Methode zur Untersu-
chung von Membranen.

3. Die Schiiler erfahren an einem
konkreten Beispiel, daB die Selekti-
vitat eines Carriers nicht nur ein
theoretisches Konstrukt ist, sondern
tatsdchlich Realitat besitzt. Der
Weg, auf dem diese Erkenntnis
gewonnen wird, ist ein typisches
Beispiel fur die Art der Erkenntnis-
gewinnung in der Biologie und in
den Naturwissenschaften allgemein.
4. Auch die Tatsache, daR bei der
Erarbeitung ~ der  biologischen
Sachverhalte und Aussagen chemi-
sche und physikalische Fakten
beriicksichtigt werden mussen, ist
ein wichtiger Aspekt bei der Art der
Erkenntnisgewinnung in der Biolo-
gie.“ (S. 183)

11 | 2

Keune und Daemmgen (1988)

- Kohlenhydrate sind Teil des
Bildungsplans der Sek 11 (S. 8).

- Die drei Darstellungsformen des
Glucosemolekiils werden zu unter-
schiedlichen Zwecken benutzt. Oft
steht neben den Strukturformeln ein
Foto des Molekiilmodells. So wird
der Fehleindruck vermittelt, das
Zickzack-Original ~ wirde  nur
eingeebnet. (S. 9)

- Baut man das in die Strukturfor-
mel gefasste Wissen wieder mit

-, Ziel dieser Arbeit ist es,
das Zustandekommen der
einzelnen Projektionen und
ihre Beziehungen unterei-
nander darzustellen.” (S. 9)
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Molekilbaukésten nach, lassen sich
die eigentlich angestrebten Ringe
meist nicht schlieen. Grund:

»(-..) 1. so gut wie nie iiber das
Zustandekommen von Projektions-
formeln  (Struktursymbolen) ge-
sprochen wird,

2. nur selten darauf hingewiesen
wird, dal die Ubliche Darstellung
der Zucker in Fischer-Schreibweise
erfolgt, also eine spezielle (verab-
redete) Projektionsart darstellt,

3. fir den Fall, dal der Name
FISCHER wéhnt wird, diese be-
sonderen Projektionsregeln nicht,
falsch oder unzureichend erlautert
werden.“ (S. 9)

12 | 2

Klinger (2001)

- Erst kommen die qualitativen
Elemente und Strukturen eines
Phénomens, dann erst die mathema-
tische Beschreibung (S. 167),

- erst die anschauliche Erfassung
einer Struktur, dann die (mathema-
tische) Modellvorstellung.

- Analogien in den Begrifflichkei-
ten Atomkern, -hiille (S. 170)

- ,,Beim Literaturstudium stiel er
[Ohm] auf Fouriers Warmeleitungs-
theorie und erkannte sofort, dass
zwischen der Warmeleitung und der
Elektrizitatsleitung ganz &hnliche,
experimentell festgestellte Struktu-
ren vorliegen.“ (S. 171)

- ,,Das Teilchenbild geht von der
Vorstellung aus, dass Materie nicht
unendlich fein unterteilt werden
kann, sondern aus Kleinsten, nicht
mehr weiter zerlegbaren Partikeln
aufgebaut ist.” (S. 180)

13 |2

Kénig und Reiners (2004)

- Computergestltzte Darstellung
von submikroskopischen Teilchen
(S.334)

- Modul 1 die Anwendung des
Elektronenwolkenmodells auf
Atombau, Modul 2-5 zu verschie-
denen Bindungstypen (S. 334)

- Klasse 10: ,,5 Doppelstunden und
erfolgte unter Konstanthaltung der
Lehrperson. der Unterrichtsinhalte

Haben die SuS, denen
computergestiitzte Darstel-
lungen von submikroskopi-
schen Teilchen hinsichtlich
Bindungen présentiert
werden, einen  besseren
Lernerfolg? (selbst formu-
liert)

Auszéhlen der Pre-
/Postergebnisse, Kontrollgruppe
nicht gleiche Klassenstufe,
Testwiederholungseffekte nicht
kontrolliert

N nicht angegeben (nur: zwei
10. Klassen)

9. und 10. Klasse
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und der Untersuchungsbedingun-
gen. Die Strukturierung variierte
durch den alternativen Einsatz der
entwickelten Lehr- und Lernhilfen.
(S. 335)

- Klasse 9: Erprobung restlicher
Module

-,,dass die Lernenden mit Compu-
tervisualisierung deutlich bessere
Ergebnisse bei der Uberprifung
ihrer Leistungen in den o.g. Berei-
chen erzielten als die Lernenden
ohne Computerunterstiitzung.” (S.
335)

- ,unter Zuhilfenahme der erstellten
Lehr- und Lernhilfen eine angemes-
senere Vorstellung zur Chemischen
Bindung geschaffen werden kann.
(S.335)

14 | 2

Leisner und Mikelskis (2004)

- Studierende mit “metaconceptio-
nal awareness (Vosniadou und
lonnides (1998)) sind in der Lage
zwischen unterschiedlichen physi-
kalischen Konzepten zu unterschei-
den. (S. 120)

- Es geht dabei um ,, ldngerfristige
Unterrichtswirksamkeit”  (Fischler
und Peuckert (1999)).“ (S. 120)

- Konzept wurde weiterverfolgt
(Mikelskis-Seifert (2002), ergéanzt
um ,stringente Trennung von
Erfahrungswelt und Modellwelt in
Anlehnung an Le Maréchal® (S.
120):  Metakonzeptentwicklungs-
mdglich-keit von SuS zu Teilchen
empirisch belegt

- ,,Lernen iiber Modelle* (Kircher
1995): ,Modellbildung, Durchset-
zung des Modells, Bewéhrung des
Modells, Reflexion der Modellme-
thode®. (S. 120)

- Gilbert (1997):

,»1) Modellverstindnis entwickelt
sich langsam*; 2) es braucht ,,gene-
relles Wissen (ber die allgemeine
Natur eines Modells, um ein kon-
kretes, ein spezielles Modell ver-
stehen zu konnen.“ (S. 121)

- In jeder Klassenstufe wurden zwei

Haben die SuS nach einem
Unterricht mit Modellen
mehr Wissen als nach
einem traditionellen Unter-
richt? (selbst formuliert)

Zuordnung der Antworten zu
Modellstufen (0-4): 0 = unan-
gemessen, 2 = unsicher, 4 =
angemessenes Modellverstand-
nis

Nicht angegeben

Klassenstufen 7-10
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Wissensbereiche abgefragt: ,,domé-
nenspezifisches Modellwissen und
doménenibergreifendes  Modell-
wissen”. (S. 121)

- ,,Jm Bereich des doméineniiber-
greifenden Modellwissens findet
sich in allen Kilassenstufen ein
signifikanter Zuwachs, wobei in
den Klassen 7 und 8 groRere Effek-
te erzielt werden. Die ausfihrliche
Einflhrung zum Charakter der
Modelle scheint sich auszuzahlen.
(S.121)

- ,Ergebnisse der Untersuchung
bestétigen die Forderung nach
einem systematischen Unterricht
iiber Modelle.” (S. 122)

Lethmate und Arning (2003)

- Um der Erkenntnisgewinnung zu
entsprechen, muss neben dem
Experimentieren auch das Untersu-
chen und Modellieren im Unterricht
behandelt werden. (S. 35)

- Abgrenzung der Arbeitsweisen
Experiment, Untersuchung, Be-
obachtung, Modell, Modellexperi-
ment, Naturexperiment

Litsche (1985)

Anhand des Gedankenmodells Zoo
mit allen denkbaren Tierarten und
der Frage, wie dieser organisiert
sein misste, wird den Funftklass-
lern klar, dass es eine spezielle Art
der ,Beziehungen zwischen den
wirklichen Dingen und den Gedan-
ken* (S. 262) gibt.

Markert (1988)

- Die Wirkungsweise von Synapsen
wird erklart, auch Nervengifte wie
E605, Hinweis auf Drogen und
Abhéngigkeit der Wirkung von der
Dosierung.

- ,,Gefragt nach moglichen Wir-
kungsweisen, wurden tatséchlich
alle vier mdglichen Wirkungswei-
sen des Giftes, wie sie in der The-
matik angefiihrt werden, von den
Schilern  ohne  weitergehende
Unterstlitzung durch den Lehrer
genannt.“ (S. 171)

15 |2
16 |2
17 | 2
18 |2

Meyer (1990)

- Modelle nehmen Ende der




Anhang 179
1980er-Jahre in Publikationen stark
zu. (S. 4)
- Originale Begegnung besser als
Modell (S. 7)
19 | 2 | Mikelskis-Seifert (2004) - Schiilervorstellungsforschung | - ,Es sollte untersucht | - Wirksamkeitsanalyse als Pre- | N = ca. 120 (Klasse 9/10, nicht | 9./10., spater auch 8. Klasse

(z. B. Ben-Zvi et al., 1986; Anders-
son, 1990; Griffiths & Preston,
1992; Duit, 1992; Groslight et al.,
1991; Harrison & Treagust, 1996;
Treagust et al., 2002) (S. 15)

- innovative Unterrichtsvorschlage
(Buck, 1981; CLIS, 1987; Séré,
1990, 1992; Meheut & Chornat,
1990; Vollebregt et al., 1997,
1998). (S. 15)

- Gute Formulierung: ,.Ziel einer
solchen Analyse ist es, Auskunft
Uber die erfolgversprechenden
Elemente der einzelnen Konzeptio-
nen zu erhalten, die bei der Kon-
struktion eines Unterrichts Uber
Modelle einflieen sollen.” (S. 15)

- Reflexion uber Wissenschafts-
und Erkenntnistheorie sinnvoll und
notwendig (S. 16)

- SuS sollen ,den artifiziellen
Charakter von Modellen erkennen
und ein angemessenes Modellver-
standnis entwickeln®. (S. 16)

- ,Lernen mit multiplen Reprasen-
tationen“ (Weidenmann, 1997;
Sumfleth & Telgenbischer, 1998,
2000; Schnotz, 1999)

- Studien zur Metakognition in dem
Ansatz ,,iber Modelle lernen®
(Hasselborn 1998) (S. 16)

- zwolf Unterrichtsstunden mit vier
Phasen: Einfiihrung (fir systemati-
sche Trennung von Erfahrungs- und
Modellwelt motivieren) Erarbeitung
(Volumenzunahme beim Erwédrmen
von Wasser und Suche nach Griin-
den als Modellannahme und Uber-
prifung am Luftkissentisch, im
Plenum Présentation, Diskussion
und Einigung auf Teilchenmodell),
Anwendung  (Ubertragung  auf
anderes Phanomen: Verdunsten in
Erfahrungs- und Modellwelt) und

werden, ob es den Schille-
rinnen und Schulern gelingt,
stabile und  adédquate
~Metakonzepte zur Teil-
chenvorstellung zu entwi-
ckeln®. (S. 20)

- Gibt es ,dhnlich positive
und signifikante Effekte im
Anfangsunterricht der
Klasse 8“7 (S. 21)

- Welche ,,Bedingungen fiir
die  Entwicklung  eines
metakonzeptuellen Denkens
konnen empirisch® ermittelt
werden? (S. 24)

- Das Hauptziel ist es, ,,die
erhobenen  Schiilervorstel-
lungen und deren Verdnde-
rungen mit den beobachte-
ten  Unterrichtsmerkmalen
in Beziehung zu setzen”. (S.
19)

Post-Follow-Up-Design  (Fra-
gebogen (mehrere Skalen zu
verschiedenen  physikalischen
Vorstellungsbereichen und
Problemldseaufgaben + Frage-
bogen zu Teilchenvorstellun-
gen) und Concept Map und
Audioaufnahmen) (S. 19 f.)

- Varianz- und Korrelationsana-
lysen, Kausalanalysen mithilfe
von LISREL. LatentClass-
Analysen mit WINMIRA sowie
Auswertungen auf der Basis
von Modalnetzen sowie
Schwerpunkt auf Triangulation

jedoch fiir Klasse 8 dargestellt)

Gymnasium (Brandenburg)
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Reflexion (Nachdenken, Prasentati-
on von Bildern aus dem Nanokos-
mos) (S. 17)

- Ergebnis: meist hdchster Wert
nach drei Monaten; v. a. bei Mo-
dellverstdndnis sehr groRe Zunah-
me (S. 21)

- Es fehlt die Vergleichs- und
Wartekontrollgruppe ®.

- Es ,zeigte sich im Langzeittest
das am stérksten vernetzte Kausal-
modell — ein Indiz dafiir, dass sich
ein komplexes Beziehungsgeflecht
zwischen den einzelnen Vorstel-
lungsbereichen aufgebaut hat.“ (S.
21)

- Komplexes Beziehungsgeflecht
»kann als Ursache fiir den signifi-
kanten Mittelwertanstieg im Lang-
zeittest angesehen werden” (S. 22),
was auch aus den Concept Maps zu
schlieBen ist.

- Fragebogen und Concept Map
blieben auch in Klasse 8 bestehen —
Reliabilitaten blieben bestehen. (S.
21)

- Den SuS ,.der 8. Klasse ohne eine
traditionelle Einfihrung scheint es
leichter zu fallen, auf ein makro-
skopisches Denken in der Mikro-
welt zu verzichten®. (S. 23)

- Es ,,gibt eine mit dem Quadrat
gekennzeichnete  Klasse, deren
Probanden einerseits ein angemes-
senes Modellverstdndnis besitzen
(...) andererseits auf die Ubertra-
gung makroskopischer Denkweisen
in die Mikrowelt verzichtend
argumentieren [die aber] (...)
unsicher  im  mikroskopischen
Bereich” sind. (S. 24) Ahnliches,
nur komplementér auch als Dreieck
dargestellt

- Nach latenter Klassenanalyse wird
klar: zunéchst haben in Klasse 8
kaum adaquate = Metakonzepte
bestanden, nach drei Monaten sehr
wohl. (S. 24)

- Beim Lehrer ohne Metadiskussi-
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on, wo ,,die gewiinschten Diskussi-
onen und Reflexionen uber die
Natur der Modellobjekte, tber die
Natur der Modelle sowie Uber die
Natur  des  wissenschaftlichen
Modellierungsprozesses in  der
Lerngruppe ,,2“ nicht stattfanden.
Demzufolge ist eine Eigendynamik
in dieser Lerngruppe in der Art
festzustellen, dass die Schilerinnen
und Schiiler die Attribute aus der
Erfahrungswelt auf die zu untersu-
chenden Entitaten nach dem Unter-
richt Ubertragen. Ein solches Er-
gebnis l&sst vermuten, dass erst
durch einen unbedachten Umgang
mit den Teilchen im naturwissen-
schaftlichen Unterricht die Fehlvor-
stellung von der Ubertragung
inadaquater makroskopischer
Eigenschaften aufgebaut wird.”
Dem steht der metadiskutierende
Lehrer gegenuber. Bei diesen SuS
stellen  sich  erwartungskonform
eher Metakonzepte ein. (S. 24)

-, Zusammenfassend lassen die
Daten den Schluss zu, dass durch
einen Unterricht mit Modellen ein
wesentlicher Beitrag zum Verste-
hen der Teilchenstruktur der Mate-
rie geleistet werden kann, indem ein
metakonzeptuelles Denken und
Argumentieren gefordert wird.“ (S.
24)

20 | 2

Mikelskis-Seifert und Leisner
(2004)

-, der Ubergang zur Mikrowelt bei
vielen Schilerinnen und Schiilern
von makroskopischen Denkweisen
dominiert wird.” (S. 123)

- ,Eigenschaften der makroskopi-
schen Korper, wie Form und Farbe,
werden auf die Kkleinsten Teilchen
Ubertragen bzw. es wird ihnen eine
Temperatur zugeschrieben.

- Es besteht die Vorstellung, dass
sich zwischen den Teilchen eines
Stoffes Luft befindet.

- Die Bewegung der Teilchen wird
mit Reibung verbunden und soll
somit nach gewisser Zeit von allein

- ,Kann in einer fdcher-
Ubergreifenden Intensivwo-
che, in deren Fokus die
Modellierung der Teilchen-
struktur stand, ein derartiges
Modellbewusstsein  ange-
bahnt werden? (S. 123)

- Ist eine ,,Anbahnung eines
Modellbewusstseins, auf
dessen Basis in dem weite-
ren naturwissenschaftlichen
Unterricht eine  Modell-
kompetenz aufgebaut
werden kann®, moglich? (S.
123)

- Wirksamkeitsanalyse als Pre-
Post-Follow-up-Design (Follow
up nach sechs Monaten), Frage-
bogen (mehrere Skalen zu
verschiedenen  physikalischen
Vorstellungsbereichen und
Problemldseaufgaben + Frage-
bogen zu Teilchenvorstellun-
gen) und Concept Map und
Audioaufnahmen (S. 19 f.), 15
Interviews (Transferfragen),
Lerntagebiicher (Akzeptanz der
Projektwoche) (S. 124), Vari-
anz- und Korrelationsanalysen,
Kausalanalysen mithilfe von

N = ca. 120 Schulerinnen und
Schiiler aus Klasse 8 dargestellt,
KEINE Kontrollgruppe!

8. Klasse Gymnasium (Bran-
denburg)
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aufhoren.
- Zwischen den Teilchen eines
Stoffes soll sich derselbe Stoff in
kontinuierlicher Form  befinden
(zum Beispiel Wasser zwischen den
Wasserteilchen).” (S. 123)
- ,(...) fuhren diese Fehlvorstellun-
gen zu einem unreflektierten Ver-
mischen von Modell und Realitat
eines Phanomens sowie zu einer
fehlenden Trennscharfe zwischen
jeweils erlaubten und unerlaubten
bildhaften und sprachlichen Mo-
delldarstellungen.” (S. 123)
- Erster Schritt: ,,Sensibilisierung
. anhand selbstgebastelter gegen-
sténdlicher Modelle — Alltagsmo-
delle” (Vorwissen aktivieren) &
,Black-Boxen* (Modellwissen ist
hypothetisch) (S. 123)
- Zweiter Schritt: , Einfiihrung in
die Mikrowelt, in der die Lernenden
die Grenzen der direkten Wahr-
nehmung erfahren sollten” (Ziel:
Trennung von Erfahrungs- und
Modellwelt) (S. 124)
- Dritter Schritt: Stationenlernen:
Arbeitsauftrage zur selbststandigen
Erarbeitung von ,,Diffusion, das
Verdunsten, die  Kiristallisation
sowie die Volumenzunahme durch
Erwdrmen in beiden Welten™ (S.
124)
- Vierter Schritt: ,,Nachdenken tiber
die vorgenommenen Modellierun-
gen” bzw. Reflexion iiber ,.entwi-
ckelte Modellvorstellungen” und
Anwendung auf anderes Phdnomen
(S. 124)
- Es gibt schon zum Pretest SuS mit
Hrelativ angemessene[n] Kenntnis-
se[n] Uber Krafte und Abstande
zwischen den Teilchen oder Uber
eine Teilchenbewegung. Im Gegen-
satz zu diesen Denkweisen, die man
dem  mikroskopischen  Bereich
zuordnet, sind die Modellvorstel-
lungen unangemessen. Nach der
Projektwoche zeigen sich die

LISREL. LatentClass-Analysen
mit WINMIRA sowie Auswer-
tungen auf der Basis von Mo-
dalnetzen sowie Schwerpunkt
auf Triangulation
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erwiinschten positiven Effekte in
allen Vorstellungsbereichen, die
hdchst signifikant sind. Die Lernef-
fekte im Modelldenken weisen
darauf hin, dass sich die naiv-
realistische ~ Sichtweise bei den
Schiilerinnen und Schilern in die
Richtung  einer  hypothetisch-
realistischen Position verdnderte.”
(S.124)

- SuS sind vorsichtiger mit makro-
skopischen Denkweisen auf sub-
mikroskopischer Ebene. (S. 124 f.)
- Alle Ergebnisse auch mit Lang-
zeitwirkung (S. 125)
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Mikelskis-Seifert et al. (2005)

- Trennung von Erfahrungs- und
Modellwelt wichtig fir SuS (S. 30)
- Modellaspekte explizit behandeln,
auch  hinsichtlich  dynamischer
Computermodelle (S. 30)

- Vollmer (1998) nennt Dinge in
anschaulicher Menschengréle
»~Mesokosmos®. (S. 30)

- GroRere bzw. Kkleinere bzw.
abstraktere Phanomene bendétigen
bei der Betrachtung Hilfsmittel. (S.
30)

- Fiir SuS sind ,,Diskussionen iiber
Erkennbarkeit, Realitdt und Mo-
dellcharakter im Unterricht not-
wendig”, so Studien von ,,(Peuckert
et al, 2000; Mikelskis-Seifert,
2002)”. (S. 31)

- explizite wissenschafts- und
erkenntnistheoretische Reflexion®
wichtig (S. 31)

- Ansdtze zum Modelldenken:
»Schlichting, 1977; Kuhn, 1977;
Children Learning in Science
Project — CLIS, 1987; Vollebregt,
1997, 1998; u.a.)” (S. 31)

- Empirische Lehr-Lern-Forschung
gerade im Bereich der Modelle und
Modellbildung, Schwachen im
Physikunterricht (z. B. fur den
submikroskopischen Bereich:
Andersson, 1990; Griffiths &
Preston, 1992: Treagust et al., 2002,
u.a.). (S. 32)
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- trotz der Bedeutsamkeit der
Modelle fir das Verstehen von
Naturwissenschaften das Modell-
denken der Lernenden von Fehlvor-
stellungen dominiert wird.“ (S. 32)

- SuS vermischen Modell- und
Realitatsebene oft. (S. 32)

- Naiv-realistische erkenntnistheo-
retische Sichtweisen der Lehrkrafte
Ubertragen sich auf SuS. (S. 33)

- Wiisteneck (1963) und Stachowi-
ak (1973): ,.Erkenntnisgewinnung
mit Hilfe von Modellen als dreistel-
lige Subjekt-Modell-Objekt-
Relation” (S. 35), worauf Kircher
(1995) aufbaut, erganzt um Analo-
gien.

- Es gibt zwei zentrale Tatigkeiten
im Unterricht:

1) das Formulieren von Hypothe-
sen, das Erstellen von Prognosen
mit dem Modell und das Verglei-
chen der Prognosen mit der Wirk-
lichkeit sowie

2) das Hinterfragen der Giltigkeit
des Modells, das Aufzeigen der
Grenzen des Modells und das
Reflektieren tber die eigene Vor-
gehensweise.“ (S. 36)

- Auch dynamisches Modellieren
mit ,,z. B. Dynasys, Stella, Po-
wersim, ...)* ist wichtig. (S. 36)
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Nocke (2001)

- Es geht um aktive Gegen-
stromsysteme (ber aktiven Trans-
port. (S. 39)

- Def. Gegenstromprinzip: wenn
»Stoffe in entgegengesetzter Rich-
tung aneinander vorbeistrdmen und
dabei Substanz oder Wérme von
der einen in die andere Flussrich-
tung tbertritt* (bspw. Harnkonzent-
rierung oder Temperaturregulation)
(S.39)

- Artikel aufgebaut nach Spielre-
geln
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Rueckl und Ebinghaus (1989)

- Es geht um ein Konzept flr die
gymnasiale Oberstufe.

- ,Das Wellenmodell nach De
Broglie, sofern es zum Einsatz
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kommt, erscheint zumeist ohne
Bezug zum Bohrschen Modell, die
Hinfuhrung fehlt, daraus entsteht
eine , Erklarungsliicke®. (S. 21)
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Schneider (1981)

- Richtigkeit der Modellart hangt
vom Ziel ab und kann sich ergan-
zen: Geht es um das anatomische
Organ, reicht ein anatomisches
Modell, geht es hingegen um die
Funktion, bedarf es eines Funkti-
onsmodells. (S. 259)

- ,,Ein Modell soll nicht nur de-
skriptiv  auszuwerten sein, also
nicht nur der statischen Demonstra-
tion morphologischer Strukturen
dienen — zumal VergréRerung und
Farbanderung auch verfélschen —,
sondern es soll als Arbeitsmittel
einsetzbar sein.” (S. 259)

- Wirbelsaulenreaktionsmodell
stark abstrahiert, aber gut fur Ver-
anschaulichung der StoRdampfung
der S-Form (S. 259)

- Quantifizierung wenn mdglich
wichtig in hoheren Klassen, auch
wenn es sich nur um analoge und
nicht reale Messung handelt (S.
259)

- ,.arbeitsunterrichtliche Beschafti-
gung mit Medien jenen Forderun-
gen, die Vester 1978 fiur einen
sinnvollen und wirksamen Einsatz
von Medien fordert: ,Verdrahten —
verankern — vernetzen’.“ (S. 259)

- Es geht dem Autor um die Greif-
barmachung der  menschlichen
Evolution, anstelle eines rein
theoretischen, von wissenschaftli-
chen Namen geprégten Unterrichts
(Beispiele: Australopithecus-
Schédel und Wirbelsdulenreaktion).
(S. 260)
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Steinbeck und Markert (1989)

,Lernziel (...) Kenntnis von
Begriffen wie ,System’, ,Regelung’
usw.“ ist verschwunden, Kyberne-
tik fuhrt ein Schattendasein, obwohl
Regelung noch immer Thema. (S.
39)

- Grund: weil ,,es vielen Biologie-
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lehrern gerade im Mittelstufenun-
terricht nicht gelingt, den Schiilern
zu vermitteln, daR sie durch die
Verwendung kybernetischer Ansat-
ze zu einem vertieften Verstandnis
vieler biologischer Sachverhalte
gelangen konnen®. (S. 39)

- Ziel des Textes: Ursachen fur
schlechten Erfolg bei Kybernetik
werden diskutiert und ein Populati-
onsdichtemodell fir KI. 8 und LKs
vorgestellt. (S. 39)

- Wie alle Modelle geben Regel-
kreise die Wirklichkeit nicht voll-
standig wieder. (S. 39)

- Man unterscheide bei Regelkrei-
sen strengstens zwischen:

»a) Grofen: (,,GroBen des Haupt-
stromes®), Storgrofe, StellgroBe
und RegelgroRe besitzen immer die
gleiche Einheit.

b) Werte: Die Werte, Istwert und
Stellwert, konnen gewissermalen
mit den Informationen bzgl. der
GroBen gleichgesetzt werden (...)
¢) Glieder“ (S. 39)

- Ein Problem in Schulbiichern ist,
dass die drei zu trennenden Regel-
kreiselemente weder zeichnerisch
noch dber eine andere Schriftart
voneinander getrennt werden, ein
anderes, dass das Bsp. zur Einfiih-
rung — die Heizung — nichts mit Bio
zu tun hat. (S. 39)

- Populationswachstum nicht gut
durchgefiihrt

- Besser: sich an Begriffsunter-
scheidung von Schaefer (1972) zu
halten (S. 40)

- Empfehlung: Beginne bei der
Einfuhrung mit dem einfachsten:
GroBen und Glieder des Haupt-
stromes. (S. 40)

- Analogie Kolbenpro-
ber/Populationswachstum (S. 40):
finde ich nicht gut, weil kompli-
ziert.
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Streller und Bolte (2008)

- Unterrichtsthema nach Bildungs-
planen Luft(-verschmutzung), hier
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Wetter und Klima, verbunden mit
den Alltagserfahrungen (emotiona-
lisieren) (S. 11)

- ,Ausgehend von einem beeindru-
ckenden Wetterph&nomen, dem
Auftreten von Tornados und der
Zunahme des Auftretens dieser
Unwetter, werden in der Sequenz
die Entstehung von Tornados
erarbeitet und die Zusammenset-
zung der Atmosphére sowie die
Veranderung dieser durch natirli-
che und anthropogene Einflisse
thematisiert.“ (S. 11)

- SuS ,sensibilisieren und ihnen
damit Madglichkeiten erdffnen zu
erkennen, wie man als aktives
Mitglied  unserer  Gesellschaft
Entscheidungsprozesse mitgestalten
kann” (S. 11)

-Ziel: mit einfachen Versuchen
Informationen, Daten usw. erhalten
und damit ,,sachgerechtes Urteilen*
(S.12)

- IPN-Interessenstudie:  grofes
Interesse, v. a. von Madchen, an
Naturphdnomenen (S. 12)

- Zusammenhang Wetter Klima und
-erwarmung (S. 14)

- ,,Dies entspricht dem prototypi-
schen Ablauf naturwissenschaftli-
cher Arbeitsweise: Ausgehend von
Fragestellungen konnten die Schii-
ler/-innen ihre Ideen &uBern, Ver-
mutungen vorbringen und Uberle-
gen, welche Informationen sie
bendtigen, um die Fragen zu be-
antworten.” (S. 14)

- ,(...) in der Auswertungsphase
zundchst  folgende  allgemeine
Schlussfolgerungen, die aber jede
fur sich genommen die Tornadoent-
stehung noch nicht erklarten:

1. Kihlt sehr feuchte Luft ab,
kondensiert der Wasserdampf und
der Luftdruck sinkt.

2. Warme Luft steigt nach oben.

3. Warme Luft hat eine geringere
Dichte als kalte Luft und damit
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einen geringeren Luftdruck.

4. Der Luftdruck nimmt mit der
Hohe ab.

5. Wind entsteht durch den Aus-
gleich von Druckunterschieden.”
(S. 14)

- Kalte, trockene Luft aus dem
Gebirge schiebt sich tber warme,
feuchte Luft vom Meer; an der
Luftmassengrenze kondensiert die
Feuchtigkeit, die in der warmen
Luft vom Meer enthalten ist: Eine
Gewitterwolke entsteht. Die warme
Luft steigt auf, gleichzeitig sinkt die
kalte Luft ab. Die unterschiedlichen
Winde in den verschiedenen Hohen
und die sogenannten ,Scherkrifte’,
die durch die Bewegung der Luft-
massen  aneinander  entstehen,
fihren dazu, dass eine rotierende
Luftséule entsteht.”
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Touché (1989)

- Versuch einer Angleichung der
physikalischen und chemischen
Sichtweise auf Atommodelle

- Fur die SuS ist so nicht mehr
unbedingt zu erkennen, dass es sich
um den gleichen Inhalt handelt,
dabei ware es fir die SuS wichtig
zu erkennen, dass es sich um Be-
ziehungen handelt. (S. 2)

- ,,.Das Teilchen sollte dann die
folgenden Modelleigenschaften
besitzen:

a) es besitzt eine Masse (notwendig,
um ihm kinetische Energie zuord-
nen zu kénnen)

b) es hat Kugelform (nicht notwen-
dig, aber aus Griinden der Einfach-
heit wiinschenswert)

c) Teilchen verschiedener Stoffe
haben unterschiedliche Durchmes-
ser (nicht notwendig fir die Physik,
wohl aber fiir die Chemie)

d) es ist beweglich (notwendig, um
ihm eine kinetische Energie zuord-
nen zu kdnnen)

e) es (bt anziehende Krafte aus auf
Teilchen desselben oder eines
anderen Stoffes (notwendig und
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hinreichend, um Kohésion und
Adhésion in der Physik und Kréfte
im Kristallgitter deuten zu kon-
nen).“ (S.2 f)

c) Sowie der Vorschlag, Ethanol +
Wasser und Erbsen + Senfkorner
kénnen zu trivialen Vorstellungen
fihren. (S. 3)

- Ubergang von Teilchen- zu
Atommodell gut dargestellt (Teil-
chenbegriff wird beim Massenver-
hiltnis ,,unverzichtbar®, ab ,,Aggre-
gatzustinde® sprache man im Sinne
Daltons besser von Atomen. (S. 3)

- ,,Elemente bestehen aus kleinsten
Teilchen. Sie heiBen Atome.

- Die Atome eines Elements sind
untereinander gleich. Sie haben
jedoch andere Eigenschaften als die
Stoffe, die sich aus ihnen aufbauen.
Atome haben keine Stoffeigen-
schaften wie z. B. Farbe, Glanz,
Siede- oder Schmelztemperatur.

- Die Eigenschaften der Stoffe
beruhen auf der Art der Atome und
auf deren Anordnung.

- Die Atome (ben Kréfte aufeinan-
der aus.

- Die Atome bleiben bei chemi-
schen Reaktionen erhalten, sie
werden nicht neu geschaffen oder
vernichtet.

- Verbindungen setzen sich aus den
Atomen verschiedener Elemente
zusammen.” (S. 3)

- Thomson-Atommodell: ,,Die
Atome  stellen kugelformige,
gleichmé&Rig mit Masse und positi-
ver Ladung erfillte Gebilde dar.
Darin eingebettet liegen die sehr
viel Kleineren, negativ geladenen
Elektronen, gebunden durch elekt-
rostatische Krifte.” (S. 4)

-, Kern-Hille-Modell

- Atome sind nicht massiv, sondern
bestehen aus einem positiv gelade-
nen Kern und einer negativ gelade-
nen Hille, die die Elektronen
enthalt.
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- Der fir a-Teilchen undurchdring-
liche Kern hat einen Durchmesser
von 10%m, die Hille hat einen
solchen von 10°m.

- Atomkerne enthalten Protonen (m
=1u, e = 1,6. 10*° As) und Neutro-
nen (m =1u, e =0 As).

- Die Anzahl der Protonen im Kern
und die der Elektronen in der Hille
ist gleich.

Energetische Deutung im Energie-
stufenmodell

- Elektronen innerhalb eines Atoms
besitzen bestimmte Energien.

- Energetisch etwa gleichwertige
Elektronen gehdren zu einer Ener-
giestufe.

Réumliche Deutung im Schalen-
modell

- Elektronen halten sich gruppen-
weise in bestimmten Entfernungen
vom Kern auf.

- Elektronen, die sich etwa in der
gleichen Entfernung vom Kern
authalten, gehoéren zu einer Schale.*
(S.4f1)
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Winnenburg (2000)

- ., Verstehen’ ist dabei eine beson-
dere Art von Erkenntnis, eine
sokratische, die die Griinde fiir das
Erkannte weil3.“ (S. 324)

- ,Lehrende in der Schule und
andernorts  werden  heutzutage
haufig mit einem von den Medien
erzeugten Umfeld von Halbwissen
konfrontiert. Es ist daher zu einer
wichtigen didaktischen Aufgabe
von Unterricht geworden, den
Schiilern  Medienkompetenz  im
Sinne von Fahigkeit zur kritischen
Nutzung und Bewertung von Pres-
se, Funk, Fernsehen, Internet, etc.
zu vermitteln.” (S. 324)

- ,,Zum unterrichtlichen Vorgehen
gehort dabei auch das Anzweifeln
und Infragestellen der empfundenen
oder entdeckten Erscheinungen.”
Dies fiihrt zu kognitiven Konflik-
ten, die in einen Gleichgewichtszu-
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stand gebracht werden wollen. (S.
325)

- ,Zur tatsdchlichen Einsicht ist es
notwendig, einen Standortwechsel
nach auBerhalb des Sonnensystems
zu vollziehen*, obwohl man meist
von sich ausgeht. (S. 325)
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Cohen und Yarden (2009)

- Die Lehrkréafte danderten den “way
of teaching the cell topic” nur
oberflachlich: “they did not under-
go any deep change” (131) hin zu
einer langfristigen Vermittlung von
Zellen, verbunden auch mit anderen
Themen.

- “The teachers were also found to
have no PCK capacity to integrate
biological phenomena at the macro-
level with their cellular explana-
tions.” (131)

- “a duality was identified among
the teachers with regards to relating
macro- and micro-levels in biology
and in chemistry.” (131)

- “comprehension difficulties with
regards to the living cell” (132)
wurden in Israel und der Welt
(Flores et al. 2003; Lewis et al.
2000;  Verhoeff 2003  (evtl
Prakonzepte) festgestellt.

- Der Ansatz hat das Potenzial,
“providing an opportunity to form
meaningful relationships between
the cellular level and other organi-
zational levels”. (S. 132)

- Dieser komplexe neue Ansatz
“requires the development of
appropriate teachers’ PCK”. (S.
132)

- “Teaching the Living Cell Topic
as Part of the Living World” (S.
132)

- Lehrkréfte untersuchten eigentlich
hauptsachlich 7- und 8.-Kl&ssler
Chemie

- In den Interviews wird das Thema
immer wieder als langweilig
beschrieben. (S. 141)

Evaluation nach Curricu-
luménderung  (langfristige
Vermittlung von  Zellen
verbunden auch mit anderen
Themen): PCK zu Zellen
(131)

Ziel: ,,The purpose of this
study was to gain a better
understanding of the junior-
high-school science and
technology teachers’ PCK
with regards to the living
cell topic and with regards
to the formation of macro—
micro relations.* (S. 132)

1) “Teachers’ responses to
authentic students’ explanations
of biological phenomena” (137)
orientiert an den PCK-
Dimensionen von Magnusson et
al. (1999). Die Schilerantwor-
ten mussten gescort werden. (S.
137) Punktwert im Vgl. zu
wessen Meinung ergibt PCK (S.
137),

2) Semistrukturierte Interviews
(N =6) (S. 138),

3) Zeichnungen zum Curricu-
lumaufbau einschétzen (S. 139)
4) Analyse von Klassenarbeiten
der Lehrkrafte

5) Fragebogen zu Erwartungen
an den Workshop (S. 139)

6) Raten von nicht bekannten
Fragen fir einen Schultest
((nicht)geeignet fir Klasse 7-9)

G

focus groups (n = 59), “work-
shop (n=12)”, n=6 erfahrene
Lehrkrafte wurden interviewt
(131)

Erfahrene Naturwissenschafts-
und Technik-Junior-
Highschool-Lehrer
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- Der neue Lehransatz war den
Lehrkréaften nur halb verstandlich
(S. 142), aber manche verstanden
auch, dass es sich um einen ,spiral
topic* handele. (142)

- Ein riesiger Mangel an ad&quatem
Lernmaterial wurde festgestellt. (S.
144)

- Folgende Prakonzepte waren
Probanden bekannt:

- Visualisierungsprobleme hinsicht-
lich des mikroskopischen Bildes (S.
145)

- Zellen nicht mit den Sinnen
erfahrbar, weil zu klein (S. 145)

- 3D-Problem (S. 145)

- Schwierigkeiten mit dem Ver-
standnis von zelluldren Prozessen
(S. 145)

- Prékonzept: Zellen haben kleine
Lungen. (S. 145: Dreyfus and
Jungwirth (1988))

- Entsprechen Prékonzepten von
,Dreyfus and Jungwirth 1988,
1989; Flores et al. 2003 (S. 145)).

-, Teachers’ Duality with Regard to
Relating Macro- and Micro-Levels
in Biology and in Chemistry” (S.
148): Chemie und Bio werden in
Israel immer zusammen unterrich-
tet.

- “The question is why the teachers
naturally connect the macro- and
micro-levels in chemistry and do
not tend to do so in biology.” (S.
148 f.): Sie waren sich uber die
Verbindung zu (Dis-)Kontinuum
bzw. Mikro-/Makro in Chemie
nicht bewusst. (S. 149)

- Diskussion, ob Magnussons 5
PCK-Facetten ein Ganzes oder
Teile getrennt sind (S. 150)

- Tiefgreifende Anderungen (CC)
blieben trotz der Curriculuménde-
rung aus. (150)
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Crawford und Cullin (2004)

- “(a) prospective teachers became
more articulate with the language of
modelling; and

(1) What do prospective
teachers understand about
models and modelling in

Vor- und Nachmodul, in depth-
Interviews, Fragebogen: open-
ended questions nach Gross-

N =14 Kkinftige (prospective)
Lehrer, Tiefeninterviews mit
N=6

Kinftige
Lehrkrafte/Naturwissenschafts-
Lehramtsstudierende
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(b) the module enabled prospective
teachers to think critically about
aspects of modelling.“ (S. 1379)

- “used qualitative methods to
explore the influence of this module
on these novice teachers’ under-
standings of the nature and use of
scientific models.” (S. 1380)

- “authors are particularly con-
cerned about prospective teachers’
understandings and use of scientific
models related to the nature of
science and scientific inquiry.” (S.
1380)

- Justi und Gilbert (2001) “most
teachers do not possess comprehen-
sive knowledge and skills related to
building models required for sup-
porting students in learning sci-
ence.”

- “The role of models and model-
ling in science represents an im-
portant and often neglected aspect
of scientific inquiry and the nature
of science (American Association
for the Advancement of Science
[AAAS] 1993, Gilbert 1995, Hod-
son 1993).” (S. 1381)

- “Models are integral to thinking
and working scientifically because
models are ‘science’s products,
methods, and its major learning and
teaching tools’ (Gilbert 1993: 9-
10).” (S. 1381)

- Modelle historisch und philoso-
phisch: ,,Black 1962, Giere 1990,
Hesse 1966 (S. 1381)

- ,Precollege students may under-
stand the empirical aspect of scien-
tific claims, but they confuse scien-
tists’ use of new perspectives in
looking at data, instead of simply
changing models and theories as
new evidence comes to light (Bell
etal. 2003).” (S. 1381)

- “the iterative aspect of modelling
connects to understanding the
nature of science.” (S. 1381)

- Es geht um “simulation models”.

science?

(2) How do their under-
standings change, following
building and

testing dynamic computer
models? and

(3) What are prospective
teachers’ intentions to teach
about scientific models? (S.
1379)

Alles hinsichtlich  dyna-
mischer Modelle, Kkonstru-
iert in Model-1T

light (1991), bis auf 7/8,:

“1. What is a scientific model?
2. What is the purpose of a
scientific model?

3. When making a model, what
do you have to keep in mind or
think about?

4. How close does a model have
to be to the thing itself?

5. Would a scientist ever
change a model? If so, why? If
not, why not?

6. Can a scientist have more
than one model for the same
thing? If so, why? If not, why
not?

7. Is teaching about models
important in your area of sci-
ence? Why or why not?

8. Do you intend to teach
students about models and
modelling? Why or why not?”
(S. 1390)

SchlieRlich  Reflektion  Gber
Modellerfahrung als “journal
responses®, auch verbunden mit
diesen Fragen:

“Include your thoughts on:

1. the importance of involving
your students in inquiry;

2. the importance of involving
your students in modelling;

3. your level of comfort in
designing activities for students
in which they would engage in
inquiry and modelling;

4. difficulties you perceive in
engaging your own students in
inquiry and modelling.”
(S.1391)
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(S.1382)

- Begriindung fur CFA-
Verdnderungen: “scientists contin-
uously revise models, as they probe
new phenomena, collect additional
data, and interpret the same data in
new ways.” (S. 1382)

- Gute Zusammenfassung zu Uber-
zeugungen von Schilern  und
Lehrkraften zu Modellen ab S. 1382
- Modellieren von TerrAqua bzw.
Bottle Biology aus mit Model-IT (S.
1388)

-.The test mode of Model-It al-
lowed prospective teachers to think
critically about effects of the varia-
bles on their system in the real
world.” (S. 1388)

- Es gab Fortschritt, aber diese
schlugen sich nicht im Kategorien-
system von Grosslight (1991)
nieder. (S. 1399)
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Drechsler und van Driel (2008)

- Es gab Lehrkrifte “categorised as
student and model oriented” und
“teacher oriented and micro/macro-
level oriented”. (S. 625) Zweitere
argumentierten ,,a mMacroscopic or
phenomenological level, and a
microscopic or particulate level”.

- “Knowledge of models and their
use, and recognition of their limita-
tions, would allow students to gain
a better understanding both of
scientific knowledge and of the
nature of science; that is, how
scientific knowledge is achieved.”
(S. 612; kdnnte man zitieren)

- three distinct models can be
identified. These models are (a) the
‘ancient’ model, (b) the Arrhenius
model, and (c) the Brgnsted mod-
el.” (S. 613)

- “According to van Driel et al.
(1998), two key elements of PCK
are essential in all research about
teachers’ knowledge. These ele-
ments are (1) teachers’ knowledge
about specific conceptions and
learning difficulties with respect to

- “l. What is the content of
experienced teachers’ PCK
about students’ difficulties
in understanding acids and
bases?

2. What is the content of
experienced teachers’ PCK
of teaching strategies they
consider useful to help
students overcome such
difficulties; in particular, do
they intend to use

models of acids and bases in
their teaching?

3. How did the teachers
perceive (wahrnehmen)
their PCK of teaching acids
and bases develop until
now?” (S. 616)

Qualitativ: »semi-structured
interview” (S. 617):

1) Was wurde vom Kurs erin-
nert?

2) Unterrichtsplanungsanderun-
gen Uber Jahre hinweg zu
Séuren und Basen

3) Diskussion dber ihr Schul-
buch und Reaktion auf Aus-
schnitte aus Biichern

4)  Schilervorstellungen  zu
Sduren und Basen wurden
diskutiert — Reaktion auf au-
thentische  SchulerduBerungen
(kennen sie solche AuRerungen,
wie darauf reagieren, woher
kommen solche Vorstellungen,
glauben Sie, die Schiler verste-
hen,  warum  verschiedene
Modelle bei S&uren und Basen
eingesetzt werden und ob
Schiiler  diese  Unterschiede
kennen? Zeichnen story-lines
zur  Zufriedenheitsentwicklung
hinsichtlich Vermittlung von
Séauren und Basen)

N =9 erfahrene Chemielehr-
krafte

erfahrene Chemielehrkrafte
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particular content and (2) teachers’
knowledge about representations
and teaching strategies.” (S. 615)

- Magnusson et al. (1999) zu PCK
(vgl. Crawford und Cullin (2004):
“(a) orientation toward science
teaching,

(b) knowledge of science curricu-
lum,

(c) knowledge of science
assessment,

(d) knowledge of students’ under-
standing, and

(e) knowledge of instructional
strategies” (S. 615)
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Eilks et al. (2009a)

- ,discusses what might occur while
working with animations taken
from the Internet and how these
multimedia illustrations can poten-
tially interact to reinforce rather
than resolve students’ misconcep-
tions about chemical principles.”
(S. 49)

- “We know from constructivist
theories of learning (e. g., Bodner,
1986) that visual stimuli are not
simply captured in learners’ heads.
They are filtered and then re-
interpreted using the framework of
the viewer’s preconceptions. Stu-
dents do not anchor into their minds
exactly what they see in an easy
analogy.” (S. 51)

- “Chemistry necessarily tries to
explain macroscopic properties and
phenomena on the sub-microscopic
level.” (S. 51)

- “the inaccessibility of the submi-
croscopic level to direct human
senses also is one of the main
problems (e.g. Johnstone, 1991).”
(S.51)

- “largely dependent on human
imagination to depict and de-
scribe.”(S. 51)

- Konstruktivistische Lerntheorie:
Bodner (1986)

- Prikonzept: “Classroom experi-
ence frequently reports that the ions

- “The question should be
allowed, as to whether all
animations used for illus-
trating scientific concepts
are genuinely useful in
supporting learning.”  (S.
50)

- “must reflect on whether
any specific illustrations
taken from the Internet
actually provide us with
visual ~stimuli that are
feasible to support learning
in the direction of scientific
correctness and the intended
learning objectives.” (S. 50
f)
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within an electrochemical cell are
thought to be ‘produced by’ the cell
by many students. They also state
that such particles ‘disappear’ after
being uncharged at the correspond-
ing electrode.” (S. 52)

- Prékonzept: “possible gain (or
loss) of mass by the two oppositely-
charged electrodes. The students
only take into account the role of
the ions with respect to the macro-
scopic phenomenon of achieving a
flow of electricity. But the students
neglect the sub-microscopic charac-
ter of the ions as particles which
must be conserved.” (S. 52)

- “The loss in mass of the zinc
anode and the increase in mass of
the copper cathode can be specifi-
cally measured. The result can be
used to provoke cognitive dissi-
dence and a discussion in those
students who neglect or misinter-
pret the change in mass occurring to
the electrodes.” (S. 52)

- “Johnstone (1991) in his very
famous contribution “Why is
science difficult to learn?” ex-
plained that learning and thinking
in chemistry always takes place in
an area of conflict between the
macroscopic, sub-microscopic, and
symbolic level.” (S. 52)

- Pro Animation: “In principle,
animations and simulations can be
considered as powerful tools for
teaching and learning chemistry.
They can foster students’ under-
standing of  three-dimensional
structures (Williamson & Abraham,
1995) and even help developing
learners’ spatial ability (Barnea &
Dori, 1999). They provide a re-
source which may help to reduce
students’ misconceptions  about
basic chemical principles (Kozma
& Russel, 2005b; Sanger & Green-
bowe, 2000; Yang, Greenbowe &
Andre, 2004) and the use of anima-
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tions has been shown to motivate
students’ learning of chemistry
(Tsui & Treagust, 2004).” (S. 53 f.)
- Contra Animation:

“1) limited learner attention spans
when viewing animations, due to
the high transfer rate of information
(Ploetzner, Bodemer, & Neudert,
2008),

2) inadequate = meta-cognitive
competencies (especially in non-
linear  learning  environments)
(Schwartz, Andersen, Hong, How-
ard, & McGee, 2004; Azevedo,
2004),

3) a lack of prior knowledge
(Shapiro, 1999) or

4) too little ability in recognizing or
using proper spatial relations (Lee,
2007; Huk, 2007).” (S. 54)

- “Schnotz and Bannert (2003)
discussed the fact that picture-use
in multimedia learning processes
are not necessarily beneficial to
learning in every case.” (S. 54)

- “Therefore, if effective learning is
to take place, illustrations and
visual aids must be structured to
take the learner’s preknowledge of
a given topic into account. Addi-
tionally, the relationship towards
the scientifically accepted explana-
tion and — if relevant — the model
nature of the chosen explanation
(Kelly, 2005, as discussed in Falvo,
2008) must also be taken into
account.” (S. 54)

- Anweisung an Studierende:
“‘Watch the animation and write
down what you see!”” (S. 55)

- “But why then do we as experi-
enced chemists ‘see’ what we
believe we see? Our ‘expert
knowledge’ leads us to perceive
what we want to see: an animated
illustration of the Daniell voltaic
cell. Within seconds, we reconstruct
our knowledge using the impulse of
the animated picture in order to
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obtain the ‘correct’ view. The
observed content is no longer of
interest to us; unfortunately we
can’t expect the same for our
inexperienced students.” (S. 57)

- Die beschriebenen Probleme
waren dann kein Problem, “if a
model is sufficiently discussed and
reflected upon in the classroom,
there may no longer be any misun-
derstandings”. (S. 58)

- “In most cases, students do not
have a sufficiently-developed
understanding of scientific models
and modelling (Grosslight, Unger,
Jay, & Smith, 1991).” (S. 58) Und
Lehrer auch nicht (Van Driel &
Verloop, 1999; Harrison, 2000;
Justi & Gilbert, 2002a and b;
Sprotte & Eilks, 2007)

- Prékonzeptaufzéhlung S. 58

- ,which kind of simplification is
acceptable, and which will only
serve to nurture students’ alterna-
tive beliefs?” (S. 58 f.)

- Entstehung TPCK: “Mishra &
Koehler (2006) suggested picking
up technology as a fourth, interact-
ing dimension in the discussion of
PCK. They suggested the construct
of  Technological Pedagogical
Content Knowledge (TPCK).” (S.
62)
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Garritz (2013)

- Es geht um “awareness of the
‘historicity””. (S. 1787)

- “The establishment of a theory is
accompanied with philosophical
interpretations all the way” (S.
1787), was auch auf einen
spezifischen Umgang mit Modellen
im Unterricht verweist.

- it gives excellent results in
teaching and learning to bring to the
foreground the complexity that
surrounds the development of ideas
in science...” (S. 1787)

- “created to describe an abstract
atomic world far away from daily
experience, its actual impact on our

Nicht vorhanden, evtl. ist
Historisierung und Philoso-
phisierung von Quantenme-
chanik im Unterricht forder-
lich oder nicht?
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lives could hardly be greater,
because of its impact on modern
technology-lasers, transistors and
semiconductors.” (S. 1788)
“Without quantum mechanics
there would be no global economy
to speak of, because the electronics
revolution that brought us to the
computer age is a child of quantum
mechanics.” (S. 1788)
- Die Frage, ob historische Modelle
wie Bohr geeignet sind, wird
aufgeworfen. (S. 1788)
- Zahlt zunéchst Gegner der Histor-
isierung auf (argumentieren mit
entstehenden Lernschwierigkeiten,
z. B. Fischler and Lichtfeld 1992).
(S. 1788)
- Historisierung nach Conant (1949)
»is a very good one in fostering
learning that scientific development
is not based on accumulation of
data or constitutes a simple linear
process”. (S. 1788): Es geht ihm
also eher um NoS usw. als um
reines Faktenlernen.
- ,,The author of this article thinks
that arguments on quantum physics
are grounded in premises that are
not evidently true, that are complex
and counter-intuitive, they are
dialectical, although also have a
rhetorical character.” (S. 1801)
Zitat fur Diskontinuum nutzen,
obwohl es um Quantenmechanik
geht!
- Prakonzeptliteratur:
- Coll, R. K. & Treagust, D. F.
(2003a). Learners’ mental models
of metallic bonding: A cross-age
study. Science & Education, 87(5),
685-707.
- Coll, R. K., & Treagust, D. F.
(2003b). Investigation of secondary
school, undergraduate, and graduate
learners” mental models of ionic
bonding. Journal of Research in
Science Teaching, 40(5), 464-486.
- Justi, R. & Gilbert, J. (2000).
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History and philosophy of science
through models: Some challenges
in the case of ‘the atom’. Interna-
tional Journal of Science Education,
22(9), 993-1009.

- Kalkanis, G.; Hadzidaki, P., &
Stavrou, D. (2003). An instructional
model for a radical conceptual
change towards quantum mechanics
concepts. Science & Education, 87,
257-280.

- Park, E. J. & Light, G. (2009).
Identifying atomic structure as a
threshold concept: Student mental
models and  troublesomeness.
International Journal of Science
Education, 31(2), 895-930.

- Zeidler, P. (2000). The epistemo-
logical status of theoretical models
of molecular structure. International
Journal on the Philosophy of Che-
mistry, 1(1), 17-34.

- Bindungspréakonzepte-
Untersuchungen aufgezéhlt auf S.
1790
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Harrison und Jong (2005)

- Fachliche Themen zu Analogien
waren Reaktionsraten, umkehrbare
Reaktionen und chemisches
Gleichgewicht (S. ,,1¢)

- Zitat fur Modelle sind Teil von
PCK: ,PCK components are: (a)
knowledge of specific instructional
strategies, knowledge of multiple
representations (models and analo-
gies) and activities (e.g. demonstra-
tions); and (b) knowledge of stu-
dent prior knowledge of a topic and
known student learning difficulties
(see Gess-Newsome & Lederman,
1999).” (S. “1™)

- 7 Analogien:

- ,,“busy-highway” analogy and the
“dance-commitment room” analo-
gies to illustrate the dynamic nature
of reversible reactions and the
equilibrium that can exist between
reactants and products.” (S. “2”)

- “better understand the submicro-
scopic world by helping the stu-

- “1. What correspondences
and differences between a
teacher’s intentions and
his/her practice can be
identified when teaching
with analogies?

2. How can teacher reflec-
tions on their intentions and
teaching with  analogies
enhance their explanations
in science?” (S. “17)

Interview jeweils vor der Stun-
de zu seinen Intentionen und
nach der Stunde zu seiner
Reflektion, Fokus: meistens auf
Analogien zur lllustration und
der Erklarung von chemischen
Konzepten (S. ,,1%)

N =1 erfahrener Chemielehrer

Erfahrene Chemielehrkrafte
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dents visualize particle interac-
tions.” (S. “27)

- “attention to limitations of the
analogies by inviting the students to
find where the analogies break
down.” (S. “2”) -> Modellmethode
- “check students’ understanding of
the analogies by asking them to
retell the links between a particular
analog and target in their own
words.” (S. “2”)

- “aware of students’ difficulties in
understanding the “busy-highway”
analogy” (S. “2”)

- “These results underline the need
to pay attention to specific aspects
of teaching with analogies in the
context of pre-service and in-
service teacher education.”
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Jong und van Driel (2004)

- SuS haben in Chemie Probleme,
Themen  hinsichtlich  makros-
kopischer, mikroskopischer und
symbolischer Bedeutung
auseinanderzuhalten. (S. 477), vgl.
Johnstone (1991) (S. 479)

- “As a consequence, student teach-
ers should be prepared carefully to
learn how to teach this difficult
issue.” (S. 477)

- Ergebnisse weisen darauf hin,
dass es durch das Lehren eine
Entwicklung beim Wissen um
Lehrschwierigkeiten hinsichtlich
z. B. zu schneller Schlussfolgerung
von Mikro- auf Makrobedeutung
gibt, auBerdem ein Anstieg von
Wissen um Lernschwierigkeiten bei
SuS. (S. 477)

- Fiir Lehrkréfte “a formula as H,O
refers to the substance of water as
well as to a single molecule of
water. Their mental switching
between macro-aspects and micro-
aspects of science curriculum topics
is conducted easily and almost
automatically”. (S. 480)

- Fur SuS “the conceptual demands
of shifting between the three mean-
ing domains can be overwhelming”.

“what development of the
student teachers’ PCK can
be identified concerning the
issue of the macromicro-
symbolic  meanings  of
chemistry topics?” (S. 481)

Leitfragengestiitztes
Unterrichtsgespréach

Pra-post-

Chemielehramtsstudierende mit
Fachchemiemaster
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(5.480)

- Prékonzepte Teilcheninteraktion:
“(e.g., Benson, Wittrock & Bauer,
1993; Lee, Eichinger, Anderson,
Berkheimer & Blakeslee, 1993;
Treagust, Chittleborough & Ma-
miala, 2003)“ (S. 480)

- Prékonzepte zur algebraischen
Uberinterpretation ~ statt ~ Mikro-
makro-Beziehung: (Ben-Zvi, Eylon
& Silberstein, 1988; Friedel &
Maloney, 1992). (S. 480)

- ,,The latter approach assumes that
student teachers learn in a mainly
passive way how to teach, whereas
learning from teaching means that
student teachers learn in an active
way, involving real practice situa-
tions, to make their learning more
meaningful to themselves (cf.
Lampert & Loewenberg, 1998).«
(S. 481)

- Zum Startinterview wurden die
Studierenden nach ihren Planungen
gefragt.

- Bei den post-unterrichts-
Interviews galt das Augenmerk den
Lehr- und Lernschwierigkeiten. (S.
482)

- Lehrschwierigkeiten umfassen
vier Bereiche:

1) Zu schnelles Schlussfolgern von
der Mikro- zur Makrobedeutung (S.
483)

2) Hauptséchlich Orientierung auf
Mikrobedeutung (S. 485)

3) Vermischung von Mikro-
Bedeutung und Makrobedeutung
(S. 485)

4) Umgang mit Vorschriften zur
Notierung von symbolischen Re-
préasentationen (S. 486)

- Wissen uber Schiilerlernschwie-
rigkeiten (S. 486)

1) Falsches Verstandnis der Bedeu-
tung von Formeln

2) Falsches Verstandnis von Reak-
tionsgleichungen (S. 487)

- “After teaching, much more
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difficulties were reported.” (S. 488)
— “database of students’ conceptual
and reasoning difficulties (CARD)
can be found on the website:
www.card.unp.ac.za. (S. 490)

- “In sum, it is important that
student teachers get the opportunity
to link their authentic teaching
experiences with analyses of rele-
vant articles, for instance, about
students’ preconceptions and ways
of reasoning in a specific domain
(see also Geddis, 1993).” (S. 491)

Jong et al. (2005b)

- Es geht um , relationship between
phenomena (e.g., properties of
substances, physical and chemical
processes) and corpuscular entities
(e.g., atoms, molecules, ions).” (S.
947)

- “After teaching, all preservice
teachers demonstrated a deeper
understanding of their students’
problems with the use of particle
models.” (S. 947)

- PCK ist “distinct from general
knowledge of pedagogy, education-
al purposes, and learner characteris-
tics™. (S. 948)

- “However, several investigators
have pointed out that it is not
always possible to make a sharp
distinction between PCK and
subject matter knowledge (Marks,
1990; Tobin, Tippins & Gallard,
1994).” (S. 948)

- “knowledge of science learners
concerns student learning of a
specific topic and comprises
knowledge of students’ learning
difficulties, whereas knowledge of
instructional  strategies includes
knowledge of representations (e.g.,
models, metaphors) and activities
(e.g., explications, experiments) for
teaching a specific topic.” (S. 948
£)

- “These investigators concluded
that a teacher education program
can never completely address all

- “How does preservice
teachers’ PCK of the use of
particle models develop in
the context of a specific
course module within a
chemistry teacher education
program?”

- “l. What is the content of
preservice teachers’ initial
PCKof learning difficulties
concerning the wuse of
particle models?

2. What is the content of
preservice teachers’ initial
PCK of instructional strate-
gies they consider useful to
overcome such learning
difficulties?

3. What is the content of
preservice teachers” PCK
after participating in the
course module, including
teaching a series of lessons
about the use of particle
models to help secondary
school students understand
the relationship  between
phenomena and corpuscular
entities?” (S. 951)

- “The data collected consisted
of: (a) the written answers of
each individual preservice
teacher to the questions and
assignments included in the
four parts of the module; (b) the
reflective lesson reports written
by the PTs at the end of the
module; and (c) the audiotape
recordings of all plenary discus-
sions that took place during the
institutional workshops.”  (S.
952)

preservice chemistry teachers:
1-year postgraduate program
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the components of PCK a teacher
needs.” (S. 949)

- “To enhance the impact of class-
room teaching experiences, preserv-
ice teachers should be stimulated to
reflect on their own teaching (Os-
borne, 1998).” (S. 949)

- Justi and Gilbert (2002, S. 57):
“overview of the specific role of
models and modeling in chemical
education, ‘there have been very
few initiatives to promote the
development of teachers’ pedagogi-
cal content knowledge in this
area’.” (S. 951)

- “An experimental course module
was developed, which aimed at
learning to use particle models to
help students in secondary educa-
tion understand the relationship
between observable phenomena and
corpuscular entities.” (S. 951)

- “This design can be categorized
within the group of ‘interactive
models’ of teachers’ professional
development (Sprinthall, Reiman &
Thies-Sprinthall, 1996), and re-
quires strong linkages between
institutional activities and class-
room practice.” (S. 952)

- “Interconnected Model of Teacher
Professional ~ Growth  (IMTPG;
Clarke & Hollingsworth, 2002).
(S.961)
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Justi und van Driel (2005a)

- ,,action research was included as a
strategy to contribute to the devel-
opment of beginning science teach-
ers’ knowledge.” (S. 198)

- Eine postgraduierte Lehrkraft wird
untersucht.

- Wichtigkeit von Modellen:

“(a) models play essential roles in
science, fulfilling a series of pur-
poses, such as making abstract
entities visible (Francoeur, 1997),
and providing a basis for the formu-
lation of predictions (Erduran,
2001; Hesse, 1966; Mainzer, 1999),
(b) models and modelling are

“How did the knowledge of
this  beginning  science
teacher about models and
modelling develop when
she participated in a project
especially designed with
this aim?” (S. 199)

Ziel: “to contribute to a
better understanding of the
development

of the personal practical
knowledge (Beijaard et al.,
2000) of beginning

teachers, which may be

- Fragebogen VOMM C
(schriftliche Auswertung) und

Interviews, geschriebenes
Material,  Transkripte ~ von
Gruppendiskussionen, For-

schungsplan und -aufzeichnung
der Lehrerin samt Video (S.
203)

N =1 (Julie)

Zukiinftige Chemielehrkréafte
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particularly relevant with respect to
all three purposes of science educa-
tion identified by Hodson (1992),
that is, learn science, learn about
science and learn to do science, and
(c) recent studies have revealed that
the knowledge base of science
teachers, both experienced and
beginning, in this area is often
limited or even problematic (Craw-
ford & Cullin, 2002; Harrison,
2001; Justi & Gilbert, 2002a,
2002b, 2003a; van Driel & Ver-
loop, 1999).“ (S. 199 f.)

- ,Some of the most common
teaching models are drawings,
simulations, analogies and concrete
models.” (S. 200)

useful to design effective
teacher education activi-
ties.” (S. 199)

38 | 2 | Justiund van Driel (2005c) - “science teachers’ content | “I. How can the develop- | - Interview N =5 postgraduierte Master- | Lehramtsstudierende
knowledge, curricular knowledge, | ment of teachers’ content | - Fragebogen VOMM C (Justi | studierdende Chemie/Physik
and pedagogical content knowledge | knowledge, curricular | und Gilbert 2003)
about models and modelling are | knowledge, and PCK on
often incomplete or inadequate.” (S. | models and modelling be
549) fostered?

- “Teachers’ knowledge is of pivot- | 2. How do specific aspects
al importance in the design and | of  teachers’ content
conduct of teaching situations that | knowledge, curricular
may help students to learn science.” | knowledge, and PCK on
(S. 549) -> Es geht um mehrals nur | models and  modelling
Wissen, sondern eher um das | change when they partici-
Handeln. Der Zusammenhang ist | pate in the project?
unklar... 3. How do teachers’
- Wissen Uber die Natur der Natur- | knowledge changes mani-
wissenschaft hinsichtlich Modellen | fest themselves in their
fehlt (Justi and Gilbert, 2003). (S. | classes?
550) 4. Which aspects should be
- In der Lehrkréafteausbildung | taken into account in pro-
sollten Lernsituationen, ihr Vorwis- | moting the development of
sen und ihre Erfahrungen mit | teachers’ content
berticksichtigt werden. (S. 550) knowledge, curricular
knowledge, and PCK on
models and modelling?” (S.
551)
39 | 2 | Justiund van Driel (2005b) - Es gibt It. Sprinthall, Reiman und | - “I. How does the ‘external | -Interview N =5 postgraduierte Master- | Lehramtsstudierende

Thies-Sprinthall (1996) drei gene-
relle Erklarungsmodelle fir die
Entwicklung von Lehrkriften: “the
craft, the expert and the interactive
model”. (S. 197): the craft: Leh-

domain’  influence  the
teachers’ initial personal
domain and their domain of
practice?

2. How do specific aspects

-Fragebogen VOMM C (Justi
und Gilbert 2003)
- Interview

studierende Chemie/Physik
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rerfahrung; of teachers’ content
expert model: Lehrkréfte werden | knowledge, curricular
von Experten gelehrt, was und wie | knowledge and PCK on
gelehrt wird. models and modelling (i.e.,
Interactive model: “the teacher as | their  personal  domain)
an active participant in the learning | change when they partici-
process“ (Sprinthall, Reiman and | pate in the project, due to
Thies Sprinthall (1996, S. 687) als | interactions with the other
“strong linkages between institu- | domains in the IMTPG?”
tional activities and classroom | (S. 169)
practice”.
40 | 2 | Khourey-Bowers und Fenk | - “(1) constructivist chemistry | - “1) If elementary and | - t-Test (S. 445) N =69 Grundschul- und Se- | Chemie-Lehrkréfte

(2009)

professional ~ development  (PD)
meets the needs of teachers of
varying CK, and (2) instruction
should connect representational
models with alternative concep-
tions, integrating radical and social
constructivism.” (S. 437)

- Radikaler und sozialer
struktivismus als Rahmen

- Pridkonzepte “The extensive
findings of Driver and her col-
leagues (Driver et al. 1985; Driver
et al. 1994) provide a catalog of
children’s ideas about fundamental
concepts in chemistry, including the
nature of matter, energy, change of
state, and chemical reactions.”

- Wie man CC hervorrufen kann:
“Inclusion of conceptual change
strategies, such as explicit discus-
sion of alternative conceptions and
implementation ~ of  classroom-
appropriate activities to address
students’ conceptions (Harvard-
Smithsonian Center for Astrophys-
ics 1995) mayencourage teachers to
use innovative and active instruc-
tional strategies.” (S. 442)

- “Parallel to the goal of changing
alternative conceptions is the goal
of changing mental models into
analogical models consistent with
scientific ways of thinking. Mental
(nonscientific) models are personal
views of reality, theories, and
processes.” (S. 442)

Kon-

middle/secondary ~ grades
teachers  participate  in
constructivist PD, which
provides instruction in
fundamental chemistry
concepts, there will be no
difference in the CK of
either group.

2. If elementary and mid-
dle/secondary grades teach-
ers participate in construc-
tivist PD which explicitly
provides instruction in
scientific models, there will
be no difference in the use
or understanding of multiple
levels of scientific models
of either group.

3. If elementary and mid-
dle/secondary grades teach-
ers participate in construc-
tivist PD, neither group will
show gains in PSTE.

4. If elementary and mid-
dle/secondary grades teach-
ers participate in construc-
tivist PD, neither group will
demonstrate enhanced PCK
through classroom practices
which (a) elicit alternative
conceptions, (b) provide for
public exposition of alterna-
tive conceptions, (c) use a
bridging activity to help
students  develop  more
scientifically consistent
ways of thinking, and (d)

nach CC-
Unterricht

- Befragung
Momenten  im
(Selbstbericht)

kundarstufel-Lehrkrafte
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use analogical models to
convey scientific concepts.”
(S. 439)
41 | 2 | Liangetal. (2011) - ,we found that students changed | - “l1. How do students | - “(1) to develop a concept map | eighth graders (n = 102), ninth | Schiler,  Schiilerinnen  und
their models about gas behavior | perform on the test items at | on the characteristics and | graders (n = 92), and physical | Lehrkrafte

when the orientation of the appa-
ratus changed, and that they had
difficulty using a consistent model
to answer all of the questions,
especially those questions involving
a change of pressure.” (S. 238)

- Prikonzepte: “molecules are not
in constant motion, the particles in
a gas are not uniformly distributed,
molecules move in gases and
liquids but not in solids, and so on
(Novick and Nussbaum, 1981; Lee
et al., 1993; Chiu, 2007).” (S. 238)

- “in this study we intended to
explore the possibility of the use of
animations to diagnose students’
understanding of gas particles,
because we considered that this
type of assessment to be crucial in
chemistry education.” (S. 238 )

- Priakonzept “empty space between
the particles (Griffiths and Preston,
1992)”. (S. 239)

- Prikonzept “pre-service student
teachers think that particles in gases
are arranged in an orderly rather
than a disorderly fashion (Gabel et
al., 1987). (S. 239)

- “Stavy (1990) found similarity
between students’ and historical
scientists’ conceptions of particles.”
(S.239)

- “Building upon the work of
Grossman et al. (1999), we concep-
tualize PCK for science teaching
with five components: orientations
toward science teaching;
knowledge and beliefs about the
science curriculum; knowledge and
beliefs about the students’ under-
standing of specific science topics;
knowledge and beliefs about as-
sessment in science; and knowledge
and beliefs about instructional

different grades?

2. What are the characteris-
tics of students’ mental
models of the behavior of
gas particles held by the
participating eighth and
ninth graders?

a. What types of students’
mental models of the behav-
ior of gas particles do eighth
and ninth graders hold?

b. How do students change
their mental models when
they face similar problems
with different representa-
tions of gas particles?

c. Do students hold a con-
sistent model for explaining
the behavior of gas parti-
cles?

3. Are there any differences
between  how  students
perform in a test about the
behavior of gas particles
and science teachers’ pre-
dictions of how they will
perform?” (S. 240)

behavior of gas particles; (2) to
establish  propositional state-
ments of key concepts that were
related to the topics investigated
in this study; (3) to interview
students for their explanations,
which were later transformed
into multiple-choice test items;
and (4) to develop a computer-
ized test package that could
dynamically reveal the charac-
teristics of gas particles for
students to select the most
appropriate representations of
their thinking about the behav-
ior of gas particles.” (S. 240)

- “Cronbachs Alpha = .76 (S.
241)

science teachers (n = 31) in
junior high schools in Taiwan.




Anhang

208

strategies for teaching science.” (S.
239)

- “Multiple representations provide
diverse opportunities for students to
construct the same conception from
different perspectives.” (S. 240)

- “Adadan’s (2010) study suggested
that multi-representational instruc-
tion promotes conceptual change
among students, and that teachers
should integrate visual tools, such
as animated or static particulate
representations, in their teaching
practice.” (S. 240)

- Es existieren signifikante Durch-
schnittsunterschiede zwischen
Acht- und Neuntklésslern. (S. 241)
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Lin und Chiu (2010)

- ,compare the characteristics and
sources of students’ mental models
of acids and bases with a teacher’s
anticipations and, based on this
comparison, to explore some possi-
ble explanations why motivated
students might fail to learn from a
subject-knowledgeable  chemistry
teacher.” (S. 1617)

- “focuses on the mental models of
three high achievers and three low
achievers who were interviewed in
depth.” (S. 1617)

- Vier Prakonzepte zu Séauren und
Basen entdeckt (S. 1617)

- Lehrerin  nahm Prékonzepte
(,,mentale Modelle™) von guten SuS
korrekt, von schlechten  SuS
inkorrekt wahr. (S. 1617)

- Lehrerin  verstarkte  sogar
Prakonzept der schlechten SuS. (S.

1617)
“10 different terms, such as
misconceptions,” “alternative

conceptions or framework,” or
“children’s ideas,” that have been
used to refer to students’ concep-
tions. For purposes of consistency,
in discussing the findings, this
paper uses “students’ conceptions”
or “students’ preconceptions” to
refer to conceptions that are not

- “explore the role of the
teacher’s PCK in influenc-
ing students’ conceptual
learning;” (S. 1619)

- “l. What are the differ-
ences between high and low
achievers with regard to the
changes and the sources of
their mental models in
acids/bases?

2. What are the differences
between  the  students’
mental models and their
chemistry teacher’s antici-
pations in terms of the
changes in and sources of
their mental models in
acids/bases?” (S. 1623)

- “The instrument comprised 34
two-tier questions on six topics:
“the acidity or basicity of a
solution,” “neutralization,”
“diluting weak acids and ba-
ses,” “the acidity or basicity of
dissolved gas solutions,” “ion-
ized electrolytes,” and
“strengths of acids and bases”.”
(S. 1625)

- “Realiability coefficient (KR-
20): .87 (S. 1626)

N =1 Lehrerin, N =38 Schiile-
rinnen und Schiiler

Chemielehrkrafte und v.
Chemieschilerinnen  und
schiiler

a.
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scientifically correct.” (S. 1617)

- “teachers would prefer that the
vast amount of research results
regarding students’ preconceptions
about science be compiled into an
informative database that any
teacher could readily use.” (S.
1618)

- “the National Science Concept
Learning Study (NSCLS), to inves-
tigate Taiwanese students’ science
understanding and the sources that
influence their learning (see the
special issue of the International
Journal of Science Education,
2007, Vol. 29(4)).” (S. 1618)

- “Overshy (2000) points out,
‘many of the difficulties in chemis-
try appear to stem from a lack of
explicit reason for using a restricted
language’ (p. 239).” (S. 1619)

- “two-tier diagnostic test on acids
and bases before and after instruc-
tion and were observed during
classroom instruction.” (S. 1624)
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Nelson und Davis (2012)

- ,,0ur findings suggest that with
instruction, preservice elementary
teachers can adopt criterion-based
approaches to evaluating students’
scientific models.” (S. 1931)

- Die Selbstwirksamkeitserwartung
steigt, wenn hierin Wissen vermit-
telt wird. (S. 1931)

“In scientific modeling-based
instructional approaches, students
engage in many authentic scientific
practices by creating and using
representations of their understand-
ings of science concepts in the form
of scientific models.” (S. 1932)

- “After they construct models,
students use the models for com-
municative  and  sense-making
purposes, evaluate the model’s
fitness according to a set of criteria
related to its purpose, and revise the
model to better align with those
evaluation criteria. Taken together,
model construction, use, evaluation,

- “(l) How do preservice
elementary teachers evalu-
ate elementary students’
scientific models? and

(2) How do preservice
elementary teachers’
knowledge, skills, and self-
efficacy for model evalua-
tion change during the
elementary science teaching
methods  semester?”  (S.
1933)

Interviews und  Auswertung
schriftlicher Bewertung von
Schiilermodellen.

N =4 (intensive Betrachtung)
Lehramtsstudierende

Bzw. N =35 (oberflachliche
Betrachtung)

Primary school teachers science
models
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and revision comprise the elements
of modeling practice.” (S. 1932)

- “Another key element of effective,
model-centered science teaching is
teacher  selfefficacy  (Bandura,
1997) for teaching using modeling-
based pedagogies.” (S. 1933)

- “PCK for scientific modeling
(Schwarz, Meyer, & Sharma,
2007).” (S. 1934)
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Oh und Kim (2013)

- “study explored how science
content knowledge was pedagogi-
cally transformed in Korean ele-
mentary classrooms.” (S. 1590)

- “Korean teachers often engaged in
transforming  science  content
knowledge by means of different
semiotic modes, including lan-
guage, pictures, materials, actions,
and their complex combinations.”
(S. 1590)

- “their representations of scientific
knowledge were in diverse forms,
such as personifications, analogies,
quiz questions, pictorial models,
diagrams, animations, real-life
examples, hand demonstrations,
videos, flash tools, and songs-and-
dances.” (S. 1590)

- “The multimodality of classroom
representations of scientific
knowledge reflects the nature of
science that the development of
scientific ideas is accompanied with
the use of multiple semiotic re-
sources. For instance, scientific
models are constituted in verbal,
visual, mathematical, and other
semiotic resources so that they can
organize a great deal of information
and reasoning processes as visible
and tangible (Gilbert & Boulter,
2000; Magnani, Nersessian &
Thagard, 1999; Oh & Oh, 2011).”
(S. 1594)

- “the analysis framework involves
five different semiotic modes used
for representing scientific
knowledge: verbal, pictorial, mate-

- “how do elementary
teachers, who are often
thought to have a weak
knowledge base in science,
use different modes of
representation when they
engage in  pedagogical
transformation of science
content knowledge?” (S.
1595)

- “13  video-recordings of
Korean elementary science
classrooms were collected and
transcribed as data.” (S. 1595)

- “When more than one mode
was utilised, the most distinc-
tive mode was considered
primary while other auxiliary
modes, such as denoting words
and incomplete line drawings,
were not considered for fre-
quency counting.” (S. 1597)

- “After the representational
modes were all coded, a con-
crete  form of pedagogical
transformation, such as an
analogy, real-life  example,
demonstration, and animation,
was identified for each case.”
(S. 1597)

N =5 Grundschullehrkréfte (S.
1590)

Naturwissenschaften
terrichtende
schullehrkrafte

un-
Grund-
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rial, mathematical, and actional.”
(S.1596)

45 | 2 | Okanlawon (2010) - ,this paper attempts to utilize | - “l. Why teaching reaction

those ideas on the components of
pedagogical content knowledge
(PCK) to formulate a framework to
help clarify the knowledge that
good chemistry teachers possess,
and how that knowledge is applied
in teaching stoichiometry.” (S. 27)

- Stochiometrie “There is a consen-
sus among chemistry educators that
learning to solve those problems
require a good mastery of chemistry
concept, ability to construct and
balance chemical equations and
using the balanced chemical equa-
tions to calculate the masses of
chemical substances involved in the
reactions.” (S. 28)

- “Unfortunately, stoichiometry
calculations have always been
difficult for students [4-6]. The
reasons for this difficulty lies in the
complexity of conducting these
calculations that require an under-
standing of the mole concept,
constructing and balancing chemi-
cal equations, algebraic skills, and
interpretation of a word problem
into procedural steps that lead to the
correct answer.” (S. 28)

- “PCK for stoichiometry includes
teachers' 'bag of tricks' and motiva-
tional 'tools' that can be used to
develop in students better and more
strategic problem solving tech-
niques. It is in continuous growth
and is kept constantly under review
and reconstruction. It includes
knowledge of how best to present
stoichiometric concepts and ideas to
students. It also includes knowledge
of teaching strategies that could
incorporate appropriate conceptual
representations in order to address
learners' difficulties and misconcep-
tions regarding stoichiometry.” (S.
30)

stoichiometry?

2. What are the students'
typical understanding and
misunderstanding regarding
reaction stoichiometry?

3. What curriculum materi-
als would be most appropri-
ate in the light of curricu-
lum aims and objectives?

4. What strategies, represen-
tations, problem-solving
models and illustrations
would be most suitable for
the students?” (S. 32)
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- “Grossman: (a) knowledge and
beliefs about the purpose of teach-
ing a subject at different grade
levels, (b) knowledge of students'
understanding, conceptions and
misconceptions of particular topics
in a subject matter, (c) knowledge
of curriculum materials available
for teaching particular subject
matter as well as knowledge about
both the horizontal and vertical
curricular for a subject and (d)
knowledge of instructional strate-
gies and representations for teach-
ing particular topics [20].” (S. 32)

- “objectives of teaching reaction
stoichiometry are to enable the
students to:

1. define stoichiometry and distin-
guish between composition and
reaction stoichiometry;

2. identify the major types of
reaction stoichiometry problems;

3. predict the products of chemical
reactions given the reactants;

4. describe chemical reaction types
and classify them;

5. write balanced chemical equa-
tions for simple reactions;

6. interpret balanced chemical
equations in terms of interacting
moles, representative  particles,
masses and gas volume at STP;

7. distinguish between products and
reactants in a chemical equation;

8. determine the reactant-product
(or product-reactant) pair that will
provide the relevant stoichiometric
relationship for calculation;

9. construct mole ratios from bal-
anced equations and apply these
ratios in mole-mole, mole-mass,
mass-mole and mass-mass stoichi-
ometric calculations;

10. calculate the amount of product
expected to be formed in a chemical
reaction, given the amounts of
reactants used;

11. calculate the amount(s) of
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reactants which need to be used in a
chemical reaction in order to pro-
duce a specified amount of product;
12. use stoichiometric methods to
solve for composition of a two-
component mixture in which only
one of the components involved in
the chemical reaction (e.g., an
impure Na2CO3 treated with excess
dilute hydrochloric acid solution);
13. use stoichiometric methods to
solve for composition of a two-
component mixture in which the
two components are involved in the
chemical reaction (e.g., a mixture of
Na2S03 and MgSO4 treated with
excess BaCl2 solution);

14. use stoichiometric methods to
identify the limiting reagent and
excess reagent; and calculate the
amount of expected products pro-
duced, and the amount of excess
reagent left over upon completion
of the reaction from a non-
stoichiometric mixture of reactants;
15. use stoichiometric methods to
predict the theoretical yield and
percent yield given the mass (num-
ber of moles) of each reactant and
the actual yield of a reaction;

16. calculate the mass (number of
moles) of each reactant required
given the percent yield and the
mass (number of moles) of products
desired.” (S. 33)

- Prékonzepte:

“a. equate the mass ratio of atoms
in a molecule with the ratio of the
number of these atoms, and the
mass ratio with the molar mass ratio
[31];

b. calculate the molar mass of a
given substance by summing up the
atomic masses and then multiplying
or dividing this sum by the coeffi-
cient of the substance in the chemi-
cal equation; others do not under-
stand the significance of the coeffi-
cients in a chemical equation at all
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[41;

c. confuse the concepts of conserva-
tion of atoms and possible non-
conservation of molecules or do not
take into account the conservation
of atoms or mass at all [30];

d. cannot determine the 'limiting
reagent' in a given problem, when
one substance is added in excess
[32];

e. confuse or do not know the

definitions of and

relationships

between stoichiometric
entities in general [5];

f.

believe that one mole means the

same as one particle [6].” (S. 34)

Padilla et al. (2008)

- “Mortimer’s (1995) Conceptual
Profile Model (CPM), defined as a
‘superindividual system of forms of
thought” (p. 270), which describes
different thinking routes to one
concept.” (S. 1390)

formalist,

“perceptive/intuitive, empiricist,
rationalist, and formal

rationalist.” (S. 1396)

- “e What is the nature of
university professors’ PCK
about ‘amount of sub-
stance’?

e What are these profes-
sors” ways of thinking about
this concept as explored
through Mortimer’s CPM?”
(S. 1393)

CPM:  Mortimer’s  (1995)
Conceptual ~ Profile  Model,
sowie die Fragebdgen: CoRE
“l. Why is it important for
students to learn this idea and
what you intend teaching it?

2. From STS and historical
context, why is it important for
students to learn this?

3. What else you know about
history, philosophy, and epis-
temology of this idea?

4, Difficulties/limitations
connected with learning this
idea.

5 Difficulties/limitations

connected with teaching this
idea.

6. Knowledge about students’
thinking that influences your
teaching of this idea.

7. Teaching procedures for
engaging students with this idea
(analogies, metaphors, exam-
ples, demonstrations, reformu-
lations, etc.).

8. Specific ways for ascertain-
ing students’ understanding or
confusion around this idea.” (S.
1395) und PaP-Ers

N=4
Chemie

Professorlnnen  der

Chemieprofessorinnen
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Papageorgiou et al. (2010)

Grundschullehrkrifte  “similar

misconceptions to pupils (Appleton,

1995;

Baker, 1994; Harlen,

- “(1) What was the affect
of the course on teachers’
understanding of the parti-

Chi-Quadrat-Tests pre post und
jeweils Vergleich zu bisherigen
Ergebnissen anderer Studien zu

- “Greek primary school teach-
ers” (n=162)" (S. 629)

Grundschullehrkrafte
Naturwissenschaften
(Chemie/Physik)

flr
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Holroyd, & Byrne, 1995; Krugar,
Summers, & Palacio, 1990; Mant &
Summers, 1995; Smith & Neal,
1989; Summers, 1992; Summers &
Krugar, 1992)” (S. 630)

- Fortbildungen  fur  Grund-
schullehrkréfte sind notwendig. (S.
630)

- Teilchenkonzept erst in Sek |
»(Martin, Mullis, Gonzales, &
Chrostowski, 2004)“ (S. 631)

- Aber Aggragatzustdande sind ohne
dies nicht gut ermittelbar. (S. 631)

- ,In both preand post-tests, teach-
ers’ particle ideas varied from the
solid to gas states in a different way
to younger pupils. The teachers’
resistance in accepting particle
ideas is stronger for the solid state
than the gas state; the difference is
statistically significant [x’= 226, p <
0.000].”

cle model and their explana-
tions of physical phenome-
na during this course?” (S.
631)

- “(2) What is the relation-
ship between the degree of
teachers’ understanding of
the particle model and their
explanations of physical
phenomena?” (S. 632)

Prakonzepten von SuS
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Romine und Walter (2014)

- “only 4 of 10 Americans agree
that humans and higher apes share a
common ancestor (Newport, 2009).
Among Americans with some
college education, 49% accept the
theory of evolution for plants and
non-human animals, and only 22%
agree that humans evolved from
earlier species (Lovely & Kondrick,
2008).” (S. 2872 f.)

- “It is critical to have valid and
reliable instruments to accurately
measure undergraduates’
knowledge as instructors and
researchers examine their students’
evolution thinking and learning.”
(S.2873)

- “Macroevolutionary concepts, in
contrast, include the formation,
radiation, and extinction of species
and higher order natural groups
comprising a most recent common
ancestor and all its descendants
over long periods of time (Camp-
bell & Reece).” (S. 2873)

- “instruments to  measure
knowledge of  macroevolution

- “(1) What is the dimen-
sionality of the MUM?

(2) Does the MUM show
evidence  for  construct
validity from the perspec-
tive of the Rasch model?

(3) Does guessing damage
the MUM’s  construct
validity?

(4) Do the measurement
characteristics of the MUM
undergo significant changes
over the course of a general
education biology course?”
(S. 2875)

- KTT: reliability of 0.82, IRT:
Auswertungssoftware BIG-
STEPSSoftware. (S. 2879)

- “Items with mean squares fit
indices between 0.5 and 1.5 are
generally considered productive
for measurement of the underly-
ing construct from the Rasch
perspective (Wright & Linacre,
1996).”

- “Reliability of person
measures was 0.74 and 0.78 for
the pre- and post-tests, respec-
tively.  Item  measurement
reliability was 0.98 for both
tests.” (S. 2880)

“N =315 Studierende: pre-test,
N =291 completed post-test.
270 students completed both
pre- and post-tests.” (S. 2876)

Biologiestudierende (Lehramt)
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concepts were limited to the Tree
Thinking Concept Inventory, an
unpublished instrument assessing
knowledge of phylogenetic trees
(Naegle, 2009).” (S. 2873)

- Entwickler “Measure of Under-
standing of Macroevolution ...
Nadelson and Southerland (2010)”
(S.2873)

- “This 27-item dichotomous multi-
ple choice instrument was designed
to measure five dimensions related
to the understanding of macroevo-
lution: deep time (5 items), phylo-
genetics (4 items), speciation (8
items), fossils (5 items), and the
nature of science (5 items).” (S.
2873)

- Validierung: Die Items wurden 20
Evolutionslehreexpertinnen und
funf Fachwissenschaftlerinnen
vorgelegt.

- Scharfe Kritik hinsichtlich Kon-
struktvaliditdt durch Novick and
Catley (2012): “students could get
the answers correct without even
looking at the question stem and
proceeded to test this hypothesis.”
(S.2874)

- “When guessing is not expected to
be an issue, the guessing parameter
can be constrained to zero. This
leaves the two-parameter logistic
(2PL) model, in which difficulty
and discrimination parameters are
allowed to vary for each item.” (S.
2878)

- “The 2PL model can be further
simplified to a one-parameter
logistic (1PL) model by forcing the
discrimination parameter to be the
same for each item and adjusted to
the value which achieves the best
average fit over all items. A 1PL or
2PL model can be further simpli-
fied by constraining the discrimina-
tion parameter to be 1 for all items,
thus defining the simple logistic
model, also called the Rasch model




Anhang

217

(de Ayala, 2009).” (S. 2878)

- “The Rasch criterion can be
expressed as follows: the probabil-
ity of a student answering an item
correctly should be proportional
only to the difference between the
student’s ability and the item’s
difficulty (Wright & Stone, 1979).”
(S.2878)

49 | 2

Schmelzing et al. (2013b)

- ,,The development of the test was
based, among other considerations,
on a review of research literature on
PCK and an analysis of 50 vide-
otaped biology lessons.” (S. 1369)
- “In-service biology teachers
scored higher on the test than
preservice teachers (effect size
Cohen’s d, 0.65) on one hand and,
also, than biologists (Cohen’s d,
1.00) on the other hand.” (S. 1369)
“PCK implies two types of
knowledge: declarative knowledge
and procedural knowledge (Heller,
Daehler, Shinohara & Kaskowitz,
2004).” (S. 1371)
- “Declarative PCK or knowing that
(Baumert, Blum & Neubrand, 2004;
Ryle, 1971) has also been described
in terms of PCK-on-action (Park &
Oliver, 2008), theoretical-formal
PCK (Fenstermacher, 1994), or
propositional PCK (Knight, 2002).
Declarative PCK is  factual
knowledge that can easily be ex-
pressed in sentences or indicative
propositions  (Anderson,  1981;
Polanyi, 1958).” (S. 1371)
- “the PCK test should cover two
test scales: knowledge of student
learning and conceptions (PCK I)
and knowledge of representations
and strategies (PCK II).” (S. 1376)
- Videoanalyse: “aiming to identify
frequently used models, representa-
tions, and explanations.” (S. 1376)
- “Thus, the open-ended items
measured the size of a PCK reper-
toire instead of distinguishing
between “right” and “wrong” PCK

“15 items distributed across 2
scales.

Effektstarke “Cohens d” (S.
1369)

- “The ICCunjust indicated
excellent agreement of the two
independent raters on the item
scoring, ICCunjust=0.77, F(9,9)
=750, p=0.003. Twenty-five
items—which did not match the
valid item difficulty,
0.20<Py,<0.80, also showed a
low discrimination coefficient
(rir), rit<0.30, or were found to
be ambiguous for solving or
evaluating—were rejected. The
final entire PCK test consisted
of 15 open-ended items in 2
scales, one scale consists of 5
items and the other scale con-
sists of 10 items.” (S. 1377)

- Offene schriftliche Items (S.
1378)

- “whole PCK test, o = 0.85”
(S. 1381)

- “According to Shrout & Fleiss
(1979), the interrater agreement
for the whole PCK test was
excellent,7 ICCunjust 0 0.92,
F(299,299) = 24.45, p < 0.001.”

- “03 preservice and in-service
biology teachers and 12 biolo-
gists.” (S. 1369)

- Pilot: “Forty-two participants
(10 student teachers from the
university and 32 in-service
biology teachers)” (S. 1377)

- Hauptstudie: “sample (n = 93)
of student teachers (preservice
teachers at the university, n =
22), trainee teachers (preservice
teachers in teacher traineeship,
n = 22), and experienced teach-
ers (in-service teachers, n =
49).” (S. 1379)

- Validierungsstudie: n=12
abgeschlossene Biologinnen (S.
1379)

Biologielehrkrafte
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responses (Baxter & Lederman,
1999; Kromrey & Renfrow, 1991).”
(S.1378)

- “The Kolmogorov-Smirnov test
confirmed a normal distribution of
test scores/test item difficulties for
all three subsamples.” (S. 1381)

- Dauer: 20 min (S. 1384)
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Sorgo et al. (2014)

- freshmen’s level of knowledge
about genetics, evolution, human
evolution, the nature of science.”
(S.6)

- V. a. NoS mangelhaft (S. 6)

- Weltweite  Evolutionsstudien
showing that the results from one
study cannot simply be transferred
from one country to another”. (S. 7)
- “The knowledge of nature and
philosophy of science can be re-
garded as the key to the acceptance
of evolution.” (S. 13)

- “Questions on the knowledge on
evolution were best answered by
the Czech students and students
from all other countries did not
exceed the 50% of the scores on
average.”

- ,to determine the differ-
ences in the a) level of
knowledge about genetics,
evolution, human evolution,
and the nature of science; b)
opinions on evolution, and
c) the presence of non-
scientific explanations
among Czech, Slovakian,
Slovenian and  Turkish
freshmen students.” (S. 6)

- “Students answered the items
by choosing one of three op-
tions: disagree (1), undecided
(2) and agree (3).” (S. 7)
- “e Religiosity was measured
by one statement: 7 would
declare myself as a religious
person’.
* Actual school experiences on
evolution teaching consisted of
4 items.
* Active personal effort consist-
ed of 4 items.
* Opinions on how evolution
should be taught consisted of 3
items.
* Perceived importance of
evolution consisted of 3 items.”
(S.7)
- Pilot: “Based on answers of
204 secondary school students
and a procedure proposed by
Selwyn (1997) and Lavonen et
al. (2004), the fi nal pool of
questions was compiled.” (S. 7)
- Ausflllzeit: 20 min/Test (S. 7)
“Kolmogorov-Smirnov  test
was first run to test the normal
distribution.” (S. 7)

- “994 first-year university
students from the Czech Repub-
lic (276; 27.8%), Slovakia (212,
21.3%), Slovenia (217, 27.3%)
and Turkey (235, 23.6%) par-
ticipated in this study. * (S. 6)

- “The larger number of them
(708; 71.2%) were prospective
teachers and 286 (28.8%) came
from a non-educational back-
ground.” (S. 7)

51 | 2

Strube et al. (2014)

- ,However, there are only few
professional knowledge tests ana-
lysing teachers’ pedagogical con-
tent knowledge of using models and
chemistry language in chemistry
classes. (S. 380)

- “In this article pedagogical con-
tent knowledge is defined as the
knowledge that enables teachers to
structure, link, represent, and
explain the content to students
(Schmelzing, Wisten, Sandmann

- “Two booklets, each contain-
ing 15 items (a set of PCK
items of using models and
chemistry  language)  were
developed for the pilot study.
All items are in a closed item-
format, so teachers can rate on a
6-point Likert-scale.” (S. 383)

- “Nine German professors of
chemistry education at six
universities (2 female, 6 males)
and one teacher trainer (1 male)

Pilotmodelle Lehrkrafte: n = 23;
Expertlnnenrating: n = 9 Exper-
tinnen in Chemiedidaktik

Chemielehrkrafte
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and Neuhaus, 2010; Krauss, Neu-
brand et al., 2008).”

- “Research on teachers’ pedagogi-
cal content knowledge on using
models and modelling is rare in
Germany.” (S. 381)

- “For this reason, new PCK items
focusing on using models and
chemistry language in class have
been developed. The items are
included in a new PCK test called
FEMo (German short form for
chemistry language (Fachsprache),
experiments and models) and were
developed by the authors.” (S. 383)
- “Each item has an item stem that
describes a classroom situation, e.g.
a presentation of a student drawing
which represents a model or a
model which should be used. Every
situation is presented as if the
teacher, who fills out the test, helps
a novice teacher.” (S. 383)

- “The items are subdivided into
modelling processes; criticizing
models, knowledge of models, and
use of models.” (S. 383)

- “Another problem is the high
number of excluded relations of the
model items. It reduces scoring for
the items in a substantive way. For
example only for three relations of
item MMp 4 a scoring could be
done. This reduces total scoring
from 6 to 3 points for this item. In
addition, scoring for every item is
different. Some items just have a
maximum number of 2 points
whereas others have a maximum
number of points of 6. Neverthe-
less, analysing model items by
using relations is a good alternative
to a right and false analysis, be-
cause acting in class is influenced
by different aspects that is why
there is no right or false behaviour
in class.” (S. 386)

conducted the additional expert
rating.” (S. 384 f.)

-“The median of classified data
is used as the so-called aggre-
gate expert of the model items.
After this, the four answers of
each item were ranked (see Tab.
4 and 5). The rank of an answer
describes the position in the
order that was done after the
ranking. The order was the
basis for creating quasi-ranked
pairs (Thillmann, 2008; Wal-
puski et al., 2012) (Tab. 4 and
5). For the fifteen model items
fifteen orders and 84 quasi-
ranked pairs (relations) were
created (booklet A: 36 relations
and one item is a true/false
item; booklet B: 48 relations).”
(S. 385)

- “Cronbach’s alpha was calcu-
lated by using data, in which
missing data were recoded into
zero points as it is common for
achievement tests.” (S. 385)

- ”The expert-rating shows a
good internal consistency of o =
81.«

- “The sum scores of both
booklets are distributed normal
which was tested by the Kol-
mogorov-Smirnov-Test.” (8.
386)

- “Relations, which show a
separation effect lower than .3
were revised by formulating the
alternative answers much more
clearly.” (S. 386)

- “In this manner 12 items with
48 answer alternatives were
devised. These 12 items, 12
model items and 14 exper-
iments items were arranged in
the new booklet FEMo.” (S.
386)

52 |2

Unal et al. (2014)

- “mental models of “model”
concept were determined and

- ,.Semi-structured interviews
that consisted of 7 questions

- “l4 teacher educators” (S.
674)=N=14

Lehrkrafteausbilderinnen
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entitled with  “optimum mental
model”, “proximate mental mod-
el”, “goal oriented mental model”
and “inconsistent mental model” by
the researchers.” (S. 678)

were used to collect data.” (S.
674)

- “Concept map: Models” (S.
674)

- “main interview questions
were as follows:

1. What does the concept of
model mean to you?

2. What kind of characteristics
do you believe must be availa-
ble in a model?

3. Can you explain the model-
ing process?

4. What do you think is the
objective of using models?

5. Which model types are you
aware of?

6. Which models do you make
use of in your courses?

7. Can you draw a concept map
related to the “model” con-
cept?” (S. 676)

- Gibt Conceptmap als Referenz
(S. 677), eigene Conceptmap
wird verglichen.

53 | 2

Usak et al. (2011)

- ,,The results revealed deficits in
the subject matter knowledge of the
student teachers. It also became
obvious that the teachers in this
sample held very traditional and
teacher-centred beliefs when it
came to chemistry teaching at the
secondary level. Their teaching
attitudes were geared mainly to-
wards the acquisition of facts by
pupils, and often ignored the devel-
opment of process-oriented skills.”
(S. 407)

- “Much research has been per-
formed in the past in order to better
understand  secondary  students’
conceptions, misconceptions, and
their learning difficulties concern-
ing chemical reactions (Andersson
1986, 1990; BouJaoude 1991;
Hesse and Anderson 1992; Johnson
1998, 2000a, 2000b, 2002; Eilks,
Mollering, and Valanides 2007;
Stavridou and Solomonidou 1998;

_ “what is the SMK of
beginning student teachers
in this study’s sample
concerning selected aspects
of a basic understanding of
chemical reactions? And
what do the student teachers
from this sample think
concerning the teaching of
chemical reactions in initial
science lessons at the lower
secondary level?” (S. 411)

- “A multiple choice test com-
bined with open-ended explana-
tions and  semi-structured
individual interviews were used
as instruments for data collec-
tion (Bogdan and Biklen
1992).” (S. 412)

- “Thirty beginning science
student teachers were tested,
with an additional eight inter-
views from the student teachers
in the same sample.” (S. 407)

Chemielehrkrafte
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Solomonidou and Stavridou 2000).”
(S. 408)

54 | 2 | Valanides und Angeli (2006) - ,,school curricula are changing in | -“1. Do preservice teachers’ | - Auswertung der Modellzeich- | N =47 Lehramtsstudierende (S. | Lehrkréafte

order to become more student
centered, connect school subject
matter to real-life authentic situa-
tions, and promote student
understanding, conceptual change,
and thinking rather than rote memo-
rization or drill and practice.” (S.
87)

- “information and communication
technology (ICT) ICT can help
students  visualize  difficult-to
understand concepts, build models
for facilitating understanding, and
interact with specific parts of the
learning environment to explore
and test ideas.” (S. 87)

- ”Penner (2000/2001) argued that
one method that could possibly
assist the inquiry learning process is
computer modeling.” (S. 88)

- “Jonassen (2004) argued that the
most ‘powerful method for engag-
ing, fostering, and assessing con-
ceptual change is the construction
of qualitative and semi-quantitative
models that represent their concep-
tual understanding of what learners
are studying’ (p. 4).” (S. 88)

- “Building explicit models exter-
nalizes internal mental models and

gradually fosters conceptual
change.” (S. 89)
- ““Comparing and evaluating

models requires understanding that
alternative models are possible and
that the activity of modeling can be
used for testing rival models’
(Jonassen, 2004, p. 5).” (S. 89)

- “According to Bliss (1994), there
are two types of modeling, namely,
explorative modeling and expres-
sive modeling. In explorative
modeling, learners are asked to
explore a readymade model that
represents somebody else’s concep-
tions. Thus, in explorative modeling

models have a correct
structure?

2. How “real” are preservice
teachers’ scientific models?
3. What types of modeling
experiences do preservice
teachers infuse in their

science lessons?” (S. 89)

nungen mit Model-It Software

89)
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learners try out a model, look at
cause-and-effect relationships, and
draw conclusions based on the
results of their exploration. They
can also modify the model if there
is a need to do so. In expressive
modeling, learners express their
own ideas and make a model or an
external representation of their
ideas. Subsequently, learners use
their models to test hypotheses and,
based on the results of their investi-
gations, they improve their models.
Morrison and Morgan (1999)
argued that expressive modeling is
much more productive for learning
and conceptual change than is
explorative modeling. ‘We do not
learn much from looking at a model
— we learn a lot more from building
the model’ (p. 11).” (S. 89)

55 | 2

Van Dijk (2009)

- ,aims to obtain an impression of
teachers’ knowledge and beliefs
concerning teaching evolutionary
theory.” (S. 259)

- “Educational Reconstruction for
Teacher Education model (ERTE).*
(S. 259)

- “The PCK-study shows that
teachers’ attitudes toward students’
conceptions of evolutionary theory
are not always constructive and that
teachers often lack awareness of the
historical nature of biology.” (S.
259)

- “‘Although teachers have some
knowledge about students’ difficul-
ties, they commonly lack important
knowledge necessary to help stu-
dents overcome those difficulties’
(Magnusson, Krajcik & Borko,
1999, p. 106).” (S. 259)

- (RQI) What ‘subject
matter ~ knowledge  for
teaching’ do biology teach-
ers have concerning the
topic of evolutionary theo-

ry?

(RQ2) What knowledge and
beliefs do biology teachers
have of students’ pre-
scientific conceptions with
respect to evolutionary
theory?

(RQ3) What knowledge and
beliefs do biology teachers
have of subject matter
representations  regarding
the theory of evolution?” (8.
260)

Qualitatitve
(Mayering 2003) (S. 263)

Inhaltsanalyse

N =9 Biologielehrkrafte des
Gymnasiums in Niedersachsen

Biologielehrkrafte

5 | 2

J. H. van Driel et al. (2002)

- ,,The study focused on PCK with
respect to a central issue in science
teaching, that is, the relation be-
tween observable phenomena, like
chemical reactions, and macroscop-
ic properties (e.g., boiling point,
solubility) on the one hand, and

- “What development of the
preservice teachers’” PCK
can be identified and what
is the influence of specific
factors (i.e., teaching expe-
rience, institutional work-
shops, and the mentor) on

- “two written questionnaires,
interviews with each preservice
teacher and their respective
mentors, and an audio recording
of a specific workshop session

in the teacher education
program.” (S. 572)

N =12 kinftige Chemielehr-
kréfte, die bereits M.Sc. haben.
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their interpretation in terms of
corpuscular characteristics on the
other hand (macro—micro).” (S.
572)

- “For secondary school students,
shifting mentally between the
macro and micro levels is usually
problematic, whereas their teachers
are often unaware of students’
learning difficulties in this do-
main.”

- “we have tried to identify the
influence of certain components

of the preservice teacher education
program (viz., specific workshops,
student teaching experiences, and
feedback from mentors) on this
development.” (S. 573)

- “The macro—micro perspective
concerns the relation between
observable phenomena, like chemi-
cal reactions, and macroscopic
properties (e.g., boiling point,
solubility) on the one hand, and
their interpretation in terms of
corpuscular characteristics on the
other hand (De Vos & Verdonk,
1996).” (S. 576)

this development?” (S. 576)

57 | 2

Wang et al. (2014)

- (1) Chemistry teachers’
knowledge of some known chemis-
try models was limited;

(2) Chemistry teachers preferred
those models that were vivid when
they chose models;

(3) Teachers’ modeling process was
incomplete;

(4) Teachers adopted a general
pattern when applying models in
chemistry teaching.” (S. 211)

“The process of developing
models modeling is central to
scientists’ daily practice; thinking
and reasoning with models enables
scientists to visualize the abstract
processes and entities they are
investigating, to provide explana-
tions for them and to make predic-
tions about them (Gilbert et al.
2000).” (S. 211)

- “(1) What is chemistry
teachers” knowledge of
known model?

(2) How do chemistry
teachers select model?

(3) How do chemistry
teachers construct model?
(4) How do chemistry
teachers use model in
teaching?” (S. 212)

- “Item 1 was based on the
model of graphite and examined
chemistry teachers’ knowledge
of known models; Item 1 also
examined how teachers would
apply the graphite model in
teaching;

Item 2 presented four different
pictures to reflect the principle
of the petroleum fractionation
in order to explore teachers’
criteria in selecting models;
Item 3 was based on the atomic
planetary model to investigate
how chemistry teachers con-
struct models.” (S. 217)

- Auszéhlen und prozentuale
Auswertung der Antworten

N =50 Chemielehrkréafte
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- Ausgangsfrage fiir Review: “How
good is teachers’ knowledge of
model? How do teachers apply
model in classroom?” (S. 212)

- “guite a few researches focus on
teachers’ application of models in
classroom.” (S. 214)

- “Glynn (1991) put forward the
Teaching-with-Analogies  Model,
and it includes 6 steps:

(1) introduce the target concept;

(2) remind students of what they
know of the analogy concept;

(3) identify relevant features of the
concept and analogy;

(4) connect the relevant features;
(5) indicate where the analogy
breaks down;

(6) draw a conclusion about the
concept.” (S. 214)
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9.2.3 Tabelle mit Zentralbegriffen und den zugeordneten Unterrichtsfiachern

Quelle Zentralbegriffe Unterrichtsfach
1 3 Beerenwinkel und Parchmann (2008) - Umgang mit submikroskopischer Ebene Chemie
- Prakonzepte
- Conceptual Change
- Versténdnis Uber die Natur von Modellen und ihrer Rolle in den
Naturwissenschaften
2 3 Benedict und Bolte (2009) - Umgang mit submikroskopischer Ebene/Diskontinuum Chemie
- Teilchenstruktur
- Prakonzepten rechtzeitig entgegenwirken
- Conceptual Change
3 3 Bindernagel und Eilks (2009) - Teilchen Chemie
4 3 Buhler und Erb (2010) - Einfluss von Weltbild auf Kontinuums- und Diskontinuumsvor- | Chemie/Physik
stellungen
5 3 | Christen (1994) - Modelle ad&quat an Niveaus anpassen kénnen Chemie
6 3 Gad und Mittelsten Scheid (2008) - Planspiel als Modell eines komplexen Sachverhalts, der verein- | Biologie
facht werden muss, jedoch nicht zu sehr, um der Wirklichkeit
weitestgehend Rechnung zu tragen: -> Modelle weiterentwickeln
kénnen/Modelle addquat einsetzen kénnen.
7 3 | Graulich et al. (2010) - Chemische Probleme intuitiv 16sen Chemie
8 3 | Groger (2010) - Suche nach passender Analogie Biologie/Chemie
9 3 Hammer (1988) - Modelle ad&quat einsetzen (vgl. Zitat S. 35 oben) Chemie
10 |3 Hilgers et al. (1994) - Versuche als Modell fiir einen Vorgang im Korper nutzen -> | Biologie
Modelle weiterentwickeln kénnen/Modelle addquat einsetzen
kénnen.
11 |3 Keune und Daemmgen (1988) - Glucose-Modell mit Zeichenkarton nachbauen: -> Modelle (wei- | Biologie/Chemie
ter)entwickeln kénnen
12 | 3 Klinger (2001) - Modelle adéquat einsetzen kdnnen: Veranschaulichung vor Ma- | Physik/relevant auch fir Chemie
thematisierung
13 |3 Konig und Reiners (2004) - Dynamische 3D-computerbasierte Atom(-Bindungs-)darstellung | Chemie
bringt Erfolge: -> Modelle weiterentwickeln kdnnen/Modelle
adaquat einsetzen kénnen
14 | 3 Leisner und Mikelskis (2004) - Metakonzeptuelle Kompetenz hinsichtlich -> ,,Conceptual Chan- | Physik/Chemie
ge* (S.120) durch ,,Modellmethode*
15 |3 Lethmate und Arning (2003) - Modellmethode als Teil von -> Modelle ad&quat einsetzen kénnen | Geografie und Chemie bzw. Biologie
16 | 3 Litsche (1985) - Gedankenmodelle -> adaquat einsetzen und weiterentwickeln | Biologie
kénnen (vgl. S. 263)
17 | 3 Markert (1988) - Geeignete Synapsenmodelle addquat einsetzen Biologie
18 | 3 Meyer (1990) - Modelle addquat einsetzen und weiterentwickeln kénnen Biologie
19 |3 Mikelskis-Seifert (2004) - ,.Entwicklung metakonzeptueller Denkweisen ... im submikro- | Physik/Chemie
skopischen Bereich® (S. 18)
- (Dis-)Kontinuum
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- Modellmethode

- Modelle weiterentwickeln kénnen
- Modelle adaquat einsetzen kdénnen
- Prakonzepte

- Conceptual Change

20 |3

Mikelskis-Seifert und Leisner (2004)

- (Dis-)Kontinuum

- Modellmethode

- Modelle weiterentwickeln kénnen
- Modelle adaquat einsetzen kdnnen
- Prakonzepte

- Conceptual Change

Physik/Chemie

21 | 3

Mikelskis-Seifert et al. (2005)

- Dynamisches (vgl. S. 36) Modellieren hinsichtlich - (Dis-
)Kontinuum

- Modellmethode

- Modelle weiterentwickeln kénnen

- Modelle ad&quat einsetzen kénnen

- Prékonzepte

Conceptual Change

Physik/Chemie

22 |3

Nocke (2001)

- Modelle ad&quat einsetzen

Biologie

23 [ 3

Rueckl und Ebinghaus (1989)

- Modelle addquat einsetzen

Physik/Chemie

24 | 3

Schneider (1981)

- Modelle weiterentwickeln konnen
- Modelle addquat einsetzen kdnnen

Biologie

25 |3

Steinbeck und Markert (1989)

- Modelle ad&quat einsetzen kénnen

Biologie

26 |3

Streller und Bolte (2008)

- Modelle weiterentwickeln konnen
- Modelle adaquat einsetzen kénnen

Chemie/Geografie/Physik

27 | 3

Touché (1989)

- Teilchen- vs. Atommodelle
- Modelle addquat einsetzen kénnen

Chemie/Physik

28 |3

Winnenburg (2000)

- Conceptual Change
- Modelle ad&quat einsetzen kénnen
- Mondphasen-Prakonzepte

Physik/Astronomie/Chemie

29 |3

Cohen und Yarden (2009)

- Makro-mikro-Beziehungen (131), auch bezogen auf (Dis-
)Kontinuum hinsichtlich Zellen, Modelle (hier Zellen) sollten als
Spiralcurriculum vermittelt werden (Zellen zumindest)

- Prékonzepte (S. 145) Conceptual Change und Modelle adaquat
einsetzen konnen hinsichtlich Zellen, aber auch hinsichtlich Lehr-
kréaftebildung

Biologie, auch hinsichtlich Chemie

30 |3

Crawford und Cullin (2004)

- Dynamische Modelle-> Modelle unterscheiden, Prakonzepte und
Conceptual Change, NoS hinsichtlich Modellen, Modelle adéquat
einsetzen und weiterentwickeln kdnnen

Biologie, offiziell Science

31 |3

Drechsler und van Driel (2008)

- Prékonzepte, Modelle  adaquat  einsetzen,  Mikro-
/Makroorientierung (Dis-)vs Kontinuum

Chemie

32 |3

Eilks et al. (2009a)

- “Chemistry necessarily tries to explain macroscopic properties
and phenomena on the sub-microscopic level.” (S. 51) -> (Dis-
)Kontinuum

- Prékonzepte und Conceptual Change (Posner et al. 1982) (S. 51
f)
- Modellmethode: — “the model nature of the chosen explanation”
(S.54)

Chemie, aber auch Physik
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33 | 3 | Garritz (2013) - “Nature of Science will be investigated through history and | Physik, auch hinsichtlich Chemie
philosophy of physical sciences (HPS)”(...) “describe an abstract
atomic world far away from daily experience” -> (Dis-)Kontinuum
(S.1788)
34 |3 Harrison und Jong (2005) - “better understand the submicroscopic world by helping the | Chemie
students visualize particle interactions.” (S. “2”) -> (Dis-
)Kontinuum,
- “check students’ understanding of the analogies by asking them to
retell the links between a particular analog and target in their own
words.” (S. “2”) -> Prékonzepte, -> Conceptual Change,
Modelle addquat einsetzen
- “attention to limitations of the analogies by inviting the students
to find where the analogies break down.” (S. “2”) -> Modellme-
thode
35 | 3 | Jongund van Driel (2004) (Dis-)Kontinuum + symbolische Ebene , Prakonzepte Chemie
36 | 3 | Jongetal. (2005b) Teilchen-Konzept, Prakonzepte Chemie
37 | 3 | Justi und van Driel (2005a) Modellunterschiedsverstandnis (CK), (Dis-)kontinuum Chemie
38 | 3 | Justi und van Driel (2005c) - Modellmethode: “continuous process of producing Chemie (evtl. mit Physikanteil)
and revising models.” (S. 550)
- Modellverstandnis (CK, Curriculum Knowledge, PCK) (S. 549)
- CK: Wissen uber Modelle bzw. Wissen uber den Modellier-
ungsprozess vgl. Justi und Gilbert im Druck (S. 555)
- Curriculum Knowledge: Umgang mit und Anpassung von cur-
ricularen Modellen (historische oder wissenschaftliche Modelle
angepasst an Schule) und Einflihrung des Modellierens (S. 555)
- PCK:
“3.1 Teaching models — purposes of their use: the main purposes of
the use of teaching models by either teachers or students using
teaching models.
3.2 Teaching models — production: the nature of the models em-
ployed in their production and points that the teacher should take
into account in producing different kinds of teaching models (all
these points were discussed in our meetings).
3.3 Teaching models — use in science teaching: ways in which the
notion of teaching models is deployed by the teacher.
3.4 Conducting of modelling activities in science teaching: teach-
ers’ role, characteristics of the discussion of students’ models and
teachers’previous experience.
3.5 Knowledge of students’ ideas about models and modelling:
status of this teacher knowledge.” (S. 555)
- 3.1 Modelle adaquat einsetzen
- 3.2 Modelle adaquat einsetzen
- 3.3 Modelle adaquat einsetzen
- 3.4 Ausfithrung von Modellierungsaktivitéten
- 3.5 Prékonzepte
39 |3 Justi und van Driel (2005b) - Modellmethode Chemie

- Modelle ad&quat einsetzen
- Modellverstandnis
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- Ausfiihrung von Modellierungsaktivitaten
- Prékonzepte

40 |3 Khourey-Bowers und Fenk (2009)

- (Dis-)Kontinuum (,,makroskopische zu abstrakten Modellen...*,
S. 437)

- Prékonzepte (441)

- Conceptual Change (S. 441)

- Teilchen (S. 442)

Chemie

41 | 3 Liang et al. (2011)

- Teilchen

- Submikroskopisch (Dis-)Kontinuum (S. 238)
- Prakonzepte (S. 238)

- Conceptual Change (S. 238)

Physik/Chemieunterricht

42 |3 Lin und Chiu (2010)

- Prakonzepte (hier: mentale Modelle) (S. 1617)
- Conceptual Change (Taber 2001a) (S. 1618)
- (Dis)Kontinuum/symbolisch (Johnstone)

Chemie

43 | 3 Nelson und Davis (2012)

- Modelle (weiter)entwickeln kénnen (S. 1932)

- Modellmethode (,,revise®) (S. 1932)

- Bewerten von Modellqualitat von SuS (=>Modelle weiterentwi-
ckeln), das heiBt: Klarheit, Bedeutung, Ubereinstimmung mit
empirischen Belegen (Schwarz et al., 2009).

- PCK for scientific modelling (Schwarz, Meyer, & Sharma, 2007)

Chemie/Biologie/Astrologie

44 | 3 | Ohund Kim (2013)

- Modelle (Représentationen und Analogien) adéquat einsetzen

Chemie, Biologie, Physik (gleichwertig Science)

45 | 3 | Okanlawon (2010)

- Modelle adaquat einsetzen kdnnen

Chemie

46 | 3 | Padillaetal. (2008)

- Modelle adéquat einsetzen konnen nach Conceptual Profile
Model

Chemie

47 | 3 Papageorgiou et al. (2010)

- Prékonzepte, Modelle adaquat einsetzen, Conceptual Change
- Atome vs. Teilchen

Chemie/Physik

48 | 3 Romine und Walter (2014) - Modelle ad&quat einsetzen Biologie

49 | 3 | Schmelzing et al. (2013b) - Wissen uber (Représentationen und) Modelle -> Modelle unter- | Biologie
scheiden kdnnen

50 | 3 | Sorgo etal. (2014) - Modelle ad&quat einsetzen Biologie

51 | 3 | Stribeetal. (2014) - Modellierprozess, Modellkritik -> Modellmethode, Wissen tiber | Chemie

Modelle, Gebrauch von Modellen -> Modelle adaquat einsetzen
kénnen

52 | 3 Unal et al. (2014)

- Prékonzepte (hier: mentale Modelle), Modellwissen

Naturwissenschaften, v.a. Chemie

53 | 3 Usak et al. (2011) - Modelle addquat einsetzen Chemie
54 | 3 | Valanides und Angeli (2006) - Modelle addquat einsetzen Biologie

- Prékonzepte -> hier: mentale Modelle

- Conceptual Change,

- Modellieren (exploratives und expressives)

- Modellmethode
55 | 3 | Van Dijk (2009) - Prékonzepte und Conceptual Change (S. 259) Biologie
56 | 3 J. H. van Driel et al. (2002) - Makro/mikro = (Dis-)Kontinuum (S. 572) Chemie
57 | 3 | Wangetal. (2014) -“symbolic, macroscopic, and submicroscopic.” (S. 212), d.h. (Dis- | Chemie

)Kontinuum
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9.2.4 Tabelle zu den quantitativen Studien und deren statistischen Schwéchen, falls keine Vergleichsgruppe, keine Stichprobe und keine

Randomisierungs- oder Auswertungverfahren genannt wurden

Quelle Keine Vergleichsgruppe (Wartekon- | N nicht oder nur ca. genannt Auswertungsverfahren nicht ge- | Keine Randomisierung der Gruppen
trollgruppe...) nannt etc.
1 4 Bihler und Erb (2010) A Nein, N = 69 (Elft- und Zwblftklassler) | Ja (wahrscheinlich Haufigkeitsvertei- | Ja, nur eine Schule: Burg-Gymnasium
lung) Schorndorf
13 | 4 Konig und Reiners (2004) Wartekontrollgruppe fehlt Ja, StichprobengrolRe fehlt, sowohl fiir | Nur vage: ,,Die Anzahl der Lernenden | Ja, zumindest wird keine erwéhnt
die 9. wie fiir die 10. Klassen wird gegen die erbrachte Leistung der
Lernenden aufgetragen.” (S. 335)
14 | 4 Leisner und Mikelskis (2004) Wartekontrollgruppe fehlt Ja, StichprobengroRRe fehlt, sowohl fiir | Ja, es wird nur auf das ,Untersu- | Ja, zumindest wird keine erwéhnt
die 7., 8.,9. und 10. Klasse chungsdesign siehe Leisner & Mikels-
kis 2003, S. 140 verwiesen. (S. 121)
19 |4 Mikelskis-Seifert (2004) Vergleichs- und Wartekontrollgruppe | Ja, ca. N =120 (S. 19) - Nein, wird nicht genannt: ,Zur | Nein, da keine Vergleichsgruppe
fehlt Auswertung der mit dem Fragebogen | vorhanden
und der Concept Map erhobenen
Testdaten wurden unterschiedliche
Analysemethoden wie zum Beispiel
Varianz- und Korrelationsanalysen,
Kausalanalysen mithilfe von LISREL,
LatentClass-Analysen mit WINMIRA
sowie Auswertungen auf der Basis von
Modalnetzen eingesetzt.” (S. 20)
20 | 4 Mikelskis-Seifert und Leisner (2004) Vergleichs- und Wartekontrollgruppe | Ja, ca. N =120 (S. 124) - ,Mit den gleichen Instrumenten | Nein, da keine Vergleichsgruppe
fehlt erfolgte der Nachtest, der direkt im | vorhanden
Anschluss an die Projektwoche statt-
fand.” (S. 124):
- Umgang mit Testwiederholungsef-
fekten nicht beachtet: evtl. Lernen
Uber den Test
29 | 4 Cohen und Yarden (2009) A Nein, alle Ns genannt Obwohl das Scoren von Schiilerant- | Convenient sample (Mayering) ist
worten ein quantitatives Verfahren | fraglich
antriggert, sind hierzu nur qualitative
Auswertungen zu finden.
40 | 4 Khourey-Bowers und Fenk (2009) A Nein, alle Ns genannt, aber kleines N Doch: t-Test Nein, scheint randomisiert (Lehrerin-
nen aus Stadt und Land...)
41 | 4 Liang et al. (2011) Nein, gerade noch o. k., nur bei Lehr- | Nein, alle Ns genannt Doch: t-Test JA, Daten nur SuS aus einer grofRen
kraften (N=31) zu Klein, deswegen Stadt! Nicht randomisiert
nicht ausgewertet (sauber argumen-
tiert)
47 | 4 Papageorgiou et al. (2010) Ja, keine Vergleichsgruppe (keine | Nein, alle Ns genannt Doch: Chi-Quadrat-Test JA, Daten nur SuS aus einer grofRen

Wartekontrollgruppe ohne Interventi-
on)

Stadt! Nicht randomisiert
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48 | 4 Romine und Walter (2014) Wartekontrollgruppe fehlt Nein, alle Ns genannt Doch: Raschskalierung Erhebung unverandert an nur eine Uni
= nicht randomisiert

49 | 4 Schmelzing et al. (2013b) Nein, gerade noch akzeptabel (N =20) | Nein, alle Ns detailliert genannt Doch: komplexe KTT: ANOVA usw. Randomisierte Lehrkréfteauswahl,
aber nur Niedersachsen.

50 | 4 Sorgo et al. (2014) Nein, groRe Vergleichsgruppen inter- | Nein, alle Ns detailliert genannt Doch: t-Test Ja, nicht randomisiert.

national
51 | 4 Strube et al. (2014) Vergleichsgruppe fehlt (Pilot) Nein, Ns genannt (N = 23 Chemielehr- | Doch Randomisierung nicht genannt (Pilot)
kréfte)




