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Modelle als Mittel der Erkenntnisgewinnung im Chemieunterricht nutzen.
Erste Ergebnisse aus einem Ansatz zur Zweckorientierung von Modellen.

Theoretische Grundlagen

Modellbegriff

Modelle sind in den Naturwissenschaftsdidaktiken ein aktuelles Forschungsfeld (vgl. Gilbert
& Justi, 2016). Dabei kann zwischen einer eher erkenntnistheoretischen Diskussion und den
empirischen Ansétzen unterschieden werden. Die erkenntnistheoretische Betrachtung liefert
dabei die Grundlage fir die Empirie, weil verschiedene Begriffsverstandnisse uber
entsprechend diverse Messinstrumente zu verschiedenen Ergebnisinterpretationen fiihren
(vgl. Nicolaou & Constantinou, 2014). Die begriffliche Verortung stutzt sich im Folgenden
auf das Verstandnis von Modellen als ,,epistemic artefacts* (Knuuttila, 2005, 48ff.). Dieses
Modellverstandnis hat zwei allgemeine und einen chemiespezifischen Vorteil. Der erste
allgemeine Vorteil ist die Vermeidung eines sehr detaillierten, erkenntnistheoretischen
Diskurses uber das Wesen von Modellen an sich. Dieser ist philosophisch zu fiihren, die
genaue Ausdifferenzierung von Modellen, bspw. als Représentationen (vgl. Giere, 2004) oder
definierter Merkmalstréger (vgl. Stachowiak, 1973, 131ff.), kann aber fiir didaktische Belange
nur begleitenden Charakter haben. Dort sind Modelle ndmlich konkrete Mittel zum Zweck der
Erkenntnisgewinnung (Mayer, 2007; Nehring, 2014; Terzer, 2012) und miissen also Uber diese
Zweckbestimmung (vgl. Mahr, 2008) untersucht und operationalisiert werden. Dies ist der
zweite Vorteil. Mahr (2008) und Knuuttila (2005) zusammenfUhrend, sind drei Bezugspunkte
relevant: a) Das Modellobjekt, bzw. Artefakt, auf das in einem Erkenntnisprozess Bezug
genommen wird und das verschiedene Auspragungsformen (Abbildungen, mathematische
Formeln, Ordnungssysteme wie das PSE) haben kann. b) Die Herstellungsperspektive, die
sich vor allem auf die Konstruktion des Modells bezieht und als Modellierungsprozess
beforscht wird (Bamberger & Davis, 2013; Justi & Gilbert, 2002; L6éhner, van Joolingen,
Savelsbergh, & van Hout-Wolters, 2005). c) Die Anwendungsperspektive, die hier als
Modellnutzung im Fokus steht. Diese Unterscheidung erlaubt bereits Zugénge auf empirische
Vorhaben, die bspw. in der Biologiedidaktik als ,,Modellkompetenz“ (Upmeier zu Belzen &
Kriiger, 2010) auch schon konkretisiert wurden. Der chemiespezifische Vorteil ist der
Umgang mit dem wesentlichen Gegenstand dieses Fachs: der Untersuchung und Interpretation
von Phanomenen auf der Teilchenebene. Wéahrend fur ein rein abbildendes Modellverstdndnis
der Bezug zwischen Original und Modell fehlt — ein Atom kann nicht angemessen abgebildet
werden, weil ihm makroskopische Eigenschaften a priori nicht zugeschrieben werden kdnnen
— kann mit der gleichen Begriindung keine sinnvolle Ubertragung von Merkmalen und damit
keine Modellierung stattfinden. Statt also den Bezugsgegenstand selbst abzubilden, miissen
Phanomene durch Modelle beschrieben, erklart oder vorhergesagt werden. Erst anschlieRend
kdnnen dann Interpretationen zu Merkmalsbeschreibungen von submikroskopischen Teilchen
fihren. Fir die Anwendungsperspektive muss ein konkretes Modellobjekt als Mittel der
Erkenntnisgewinnung zur Verfugung stehen. Um dieses zur Bearbeitung einer
kompetenzorientierten, chemiespezifischen Problemstellung zu verwenden, muss ein
kohérentes Schema zur Verfligung stehen, das Erkenntnisgewinnung und Modellnutzung
verknipfen kann. Dazu bedient sich das Forschungsprojekt eines mathematikdidaktischen
Ansatzes, dessen Kern weiter unten genauer beschrieben wird (Lesh, Hoover, Hole, Kelly, &
Post, 2000; Lesh & Zawojewski, 2007).



Erkenntnisgewinnung

Erkenntnisgewinnung wird in Anlehnung an ein fachubergreifendes Forschungsmodell nach
Nehring, Stiller, Nowak, Upmeier zu Belzen, und Tiemann (2016) als das Durchlaufen des
naturwissenschaftlichen Denkens mit Hilfe naturwissenschaftlicher ~Arbeitsweisen
verstanden. Das naturwissenschaftliche Denken verlduft dabei in drei Subdimensionen: Die
Formulierung einer Fragestellung/Hypothese, die Planung/Durchfiihrung einer Untersuchung
und die Auswertung/Reflexion der bei der Untersuchung gewonnenen Daten. Zu den
naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen gehéren in diesem Modell die drei Subdimensionen
Beobachten/Vergleichen/Ordnen, das Experimentieren und das Nutzen von Modellen. Dass
das Forschungsmodell grundsétzlich empirisch valide ist, konnte bereits gezeigt werden (vgl.
Nehring, 2014).

Untersuchungsplanung

Es gilt fur das vorliegende Forschungsprojekt, die Dimension der Modellnutzung detaillierter

zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde ein Ansatz aus der mathematikdidaktischen

Problemldseforschung (Lesh et al., 2000) als zielfiihrend identifiziert. Ein Modellobjekt l1&sst

sich danach in vier Modellkomponenten gliedern:

- Die Propositionen als kleinstmdgliche Sinneinheiten eines Modells. Sie bilden die
begriffliche Basis fir seine Nutzung und stehen fir einzelne Ph&nomene oder
zugeschriebene Eigenschaften.

- Die Relationen beschreiben das Verhaltnis der Propositionen zueinander. Das kdnnen
hierarchische oder sequenzielle Gliederungen sein.

- Die Operationen beschreiben Wechselwirkungen zwischen den Propositionen eines
Modells oder Zustandsanderungen einzelner Propositionen. Sie sind dabei abhéngig von
den Relationen und prozessbezogen.

- Die Regeln eines Modells sind die grundlegenden logischen Verknupfungen der
Modellaussagen. Dabei handelt es sich hdufig um Konditionalsatze, beziehungsweise
funktionale Zusammenhénge.

Jede Modellkomponente kann nun eine Dimension des naturwissenschaftlichen Denkens

ansteuern. So kann auf Basis einer im Modell gegebenen Relation eine Hypothese formuliert,

oder auf Basis der zugrunde liegenden Regeln Daten ausgewertet und reflektiert werden (Abb.

1). Es ist zur erwarten, dass die Initiierung der einzelnen Dimensionen, durch die

unterschiedlichen Komponenten, auf verschiedenen Schwierigkeitsniveaus ablauft. Die

Identifizierung und Nutzung einzelner Propositionen wird als weniger schwierig antizipiert,

als die Nutzung abstrakter, logischer Verkniipfungen.

Forschungsfrage und -hypothese

In der Folge lautet die Forschungsfrage: Konnen die theoretischen Erwartungen zu den
Schwierigkeitsniveaus empirisch wiedergefunden werden?

Die entsprechend formulierte Hypothese lautet: Die Losungswahrscheinlichkeit der Aufgaben
sinkt in Abhdangigkeit der angesteuerten Modellkomponente in der Reihenfolge Propositionen
> Relationen > Operationen > Regeln.



Modelkomponenten
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Abb. 1: Die Modellkomponenten initiieren jeweils eine Subdimension des
naturwissenschaftlichen Denkens. Zur besseren Ubersicht sind drei von vier
Verknupfungen ausgegraut.

Methode

Fir die Untersuchung wurde 45 Schilerlnnen der 10. Jahrgangsstufe ein Fragebogen
vorgelegt, der vier offene Aufgaben zur Identifizierung von drei der vier Modellkomponenten
(Propositionen, Relationen und Regeln) in chemiespezifischen Modellen enthielt. Die

Komponente der Operationen wurde aus testokonomischen Griinden ausgespart.

Ergebnisse

Von den 45 Teilnehmerinnen waren 27 ménnlich, 17 weiblich und eine Person ohne Angabe
des Geschlechts. 78% der Antworten zu den Propositionen waren theoriekonform und
enthielten relevante Beschreibungen. Bei den Relationen waren es 47% und bei den Regeln
6% (vgl. Abb. 2). Es konnten keine Unterschiede zwischen Jungen und Méadchen festgestellt

werden.
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Abb. 2: Pfaddiagramm zur Darstellung der Antwortverteilung. Die deskriptiven
Daten illustrieren die Antwortverlaufe bezogen auf die jeweilige Modellkomponente.
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