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ANTJE LEISNER-BODENTHIN

Zur Entwicklung von Modellkompetenz im Physikunterricht

Zusammenfassung

Die Forderung nach einer Entwicklung von Modellkompetenz bei Schiler/innen der Sekundarstufe I
wird mit zwei Aspekten begriindet. Zum einen erhofft man sich ein besseres Physiklernen und -ver-
stindnis, wenn Lernende iber Modellkompetenz verfiigen. Zum anderen wird der Modellkompetenz ein
Bildungswert zugesprochen. Denn ein Teil der Modellkompetenz, das Modellverstindnis, ist dem Wissen-
schaftsverstindnis zuzurechnen. Wissenschaftsverstindnis beziehungsweise das Lernen tiber die Natur der
Naturwissenschaften wird nicht nur unter den Fachdidaktikern als unumstrittener Teil der physikalischen
Grundbildung angesehen, sondern auch in Rahmenplinen und Standards eingefordert.

In einer breit angelegten Studie wurde in allen Klassen der Sekundarstufe I eines Gymnasiums untersucht,
inwiefern mit dem von Mikelskis-Seifert (2002) adaptierten Unterrichtskonzept ,Lernen tiber Teilchenmo-
delle“ die Bestandteile der Modellkompetenz: Modelleigenschaften, Modellverstindnis und Anwenden von
Modellen und Modellverstindnis, bei Lernenden in den Klassenstufen 7 bis 9 anhand anderer physika-
lischer Modelle entwickelt beziehungsweise erworben werden. Die theoretische Einordnung der Modell-
kompetenz, die Idee und die Struktur eines ,Unterrichts tiber Modelle“ sowie die empirische Studie wer-
den im Artikel vorgestellt.

Abstract

Two aspects motivate the development of model competence with students’ in secondary school. Better
learning and understanding of science and in particular physics is expected if learners possess model
competence. Furthermore the understanding of the nature of science as one facet of model competence
is seen as a part of learning about the nature of science. Not only in science education students’ learning
about nature of science is conceived as an indisputable part of scientific literacy. Curricula and standards
on physics education state the same notion.

An extensive investigation on the development of model competence has been conducted in all classes
of grade 7 to 9 in secondary school of a german “Gymnasium”. The approach of Mikelskis-Seifert (2002)
on “Learning about models” — tested and evaluated on the subject of particle models with students of age
15 and 16 — was adopted and continued to explore whether this conception would foster development of
model competence in the case of teaching other physical models as well. As part of model competence
knowledge on content of scientific models, model understanding and the use of model content and model
understanding were analysed. Theoretical classification of model competence, idea and structure of the
approach “Learning about models” and the empirical study are described in the article.

1 Warum sollen Schiilerinnen und
Schiiler Modellkompetenz erwerben?
-Theoretischer Hintergrund

1.1 Einfihrung

,Philosophie und Naturwissenschaften sind auf
einander angewiesen®, wird Einstein (1955)
zitiert. Sicherlich ist Philosophie mehr als Wis-
senschafts- und Erkenntnistheorie, ebenso wie
es mehr Naturwissenschaften als die Physik
gibt. Dennoch erscheint es angebracht, die

Verkniipfung dieser beiden Disziplinen her-
vorzuheben und mit Blick auf Physiklernen
genauer zu betrachten. Da die Verbindung
zwischen Physik und Wissenschafts- und Er-
kenntnistheorie offensichtlich und bedeutsam
ist, liegt es nahe, dass auch beim Lernen und
Verstehen der Physik Wissenschafts- und Er-
kenntnistheorie eine Rolle spielen.

Wenn Wagenschein die pidagogische Dimen-
sion der Physik in der Auseinandersetzung des
werdenden Menschen mit Naturphidnomenen

91



Z/DN

hin zu Gesetzen beschreibt, schlief3t dies einen
bewussten Umgang mit Modellen ein. So for-
dert er ,die scharfe Unterscheidung zwischen
Phinomen und Modell (d.h. zwischen dem,
was man sieht, und dem, was man sich dazu
denkt). Modellvorstellungen werden einge-
fihrt, wenn sie sich den Kindern aufdringen.*
(Wagenschein, 1995, 46). Ein Bewusstsein bei
den Schiiler/innen dafiir zu schaffen, dass ,die
Physik eine Hinsicht ist, die etwas in die Natur
hinein- und zugleich aus ihr heraussieht, die
also konstruiert, [...] muf8 der Lehrer [...] von
vornherein und schon in den ersten Anfin-
gen des Physikunterrichts [...] im Sinne haben
und den Kindern einsichtig werden lassen“
(Wagenschein, 1995, 144). Diese Einsicht in
das Konstruieren der Physik ergibt sich durch
einen genetischen Unterricht und kann durch
das Einbinden erkenntnistheoretischer Aspek-
te erfolgen.

Trotz hundertjihriger Diskussion und Firspra-
che durch Physiker, Philosophen und Natur-
wissenschaftsdidaktiker besteht nach wie vor
ein Mangel an Wissenschafts- und Erkenntnis-
theorie im Physikunterricht (Kircher & Dittmer,
2004; Meyling, 1990). So scheint es kaum zu
verwundern, dass die Mehrheit der Schiiler/
innen der Sekundarstufe I zum naiven Realis-
mus tendiert (Driver et al. 1996; Sodian et al.,
2002; Carey et al. 1989; Grosslight et al. 1991).
Es lisst sich vor diesem Hintergrund auch die
Frage stellen, ob die Lernschwierigkeiten im
Fach Physik nicht zuletzt auch auf mangelnde
epistemologische Aspekte der Physik im Unter-
richt zurtickzufiithren sind.

Dass die Umsetzung eines Lernens tber die
Natur der Naturwissenschaften im Physikunter-
richt verhaltnismiig wenig erfolgt, begriinden
Kircher & Dittmer (2004, 4) mit der Komplexi-
tit und prinzipiellen Vorliufigkeit der Thema-
tik und der geringen Vertrautheit der Lehrer
mit ihr. Diese besteht auch durch ein Defizit
an Wissenschafts- und Erkenntnistheorie in der
Ausbildung der Physiklehrer. Die ersten bei-
den Griinde scheinen unverinderbar zu sein,
sodass zunichst das Augenmerk auf das dritte
Defizit fillt. Hier setzen aktuelle Forschungen
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zur Lehrerbildung wie auch zur Curriculument-
wicklung an (Guinther et al., 2004; van Driel &
de Jong, 2003; Grygier et al., 2004).

Einen moglichen Zugang zu der komplexen
Thematik kann das ,Lernen iber Modelle“ bie-
ten. Folgende Fragen, die der Wissenschafts-
und Erkenntnistheorie zuzuschreiben sind,
konnen im Physikunterricht an konkreten Bei-
spielen diskutiert werden: Was ist ein Modell?
Was ist kein Modell? Was ist real? Welche Rolle
spielt dabei die Wahrnehmung? Wie sicher sind
Schlussfolgerungen und Vorhersagen durch
Modelle? Welche Eigenschaften zeichnet ein
physikalisches Modell aus? Wie konnen mit-
hilfe der Modellbildung Erkenntnisse Gber die
Realitit gewonnen werden? Das heilt, durch
explizites Einbinden epistemologischer Aspek-
te in den Physikunterricht anhand eines ,Ler-
nens tber Modelle“ sollen die Schiiler/innen
gezielt gefordert werden, Modellkompetenz zu
entwickeln.

Fur diesen Lernprozess erscheint es bei aller
Vorldufigkeit der Erkenntnistheorien, dennoch
notwendig, zunichst eine konkrete Erkenntnis-
theorie als Basis fiir den Unterricht zu Grunde
zu legen. Bei einer realistischen Ansicht geht
man im Gegensatz zur antirealistischen Sicht-
weise davon aus, dass Gegenstinde unabhin-
gig von der Beobachtung existieren. Wird von
einer direkten (unmittelbaren) Wahrnehmung
der Gegenstinde ausgegangen, spricht man
von direktem Realismus (bzw. naivem Realis-
mus). Geht man davon aus, dass die real exis-
tierenden Gegenstinde in ihrer Ginze nicht
direkt (ohne Informationsverlust) wahrgenom-
men werden kdnnen, sondern vielmehr durch
einen ,geistigen Gegenstand, welcher von ver-
schiedenen Autoren als Sinnesdatum, Sensum,
Eindruck, Idee oder Perzept bezeichnet wird*,
vermittelt werden, vertritt man eine indirekte
realistische Sichtweise (vgl. Rehfus, 2003, 333).
Des Weiteren kann die indirekte Position in
kritischen Realismus, streng kritischen Realis-
mus und hypothetischen Realismus unterschie-
den werden (siche Abbildung 1). Inwiefern
sich diese Stromungen unterscheiden, kann
hier aus Platzgriinden nicht weiter dargestellt
werden.
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Realismus

Antirealismus

Gegenstand existiert unabhingig von einer
Beobachtung.

Gegenstand existiert nur dadurch, dass er

direkt
(naiv)

indirekt
kritisch
streng kritisch
hypothetisch

wahrgenommen wird.

Beispiele: Konsequenter Idealismus
Radikaler Konstruktivismus

Abb. 1: Unterteilung erkenntnistheoretischer Sichtweisen; Theorien der Wahrnehmung

Fur das ,Lernen tiber Modelle“ wird sich in der
Wahl der Erkenntnistheorie Kircher (1995) und
Mikelskis-Seifert (2002) angeschlossen, die den
indirekten Realismus als Rahmen fiir den Phy-
sikunterricht wihlen. Wihrend sich Kircher fir
den kritischen Realismus ausspricht, liegt in
dem hier vorgeschlagenen Unterrichtskonzept
der hypothetische Realismus als Basis vor. Es
wird sich somit dem Vorschlag von Mikelskis-
Seifert, den hypothetisch-deduktiven Realis-
mus zu Grunde zu legen, angeschlossen. Diese
Auswahl wird im Abschnitt 2.1. begriindet.

1.2 Was ist Modellkompetenz?

Die Modellkompetenz kann unter Berticksich-
tigung der Kompetenzdefinitionen aus der
Pidagogik (Weinert, 1999) und Psychologie
(Gelman & Greeno, 1989) aus den folgen-
den drei Komponenten bestehend aufgefasst

werden: Deklaratives Wissen, Prozedurales
Wissen und dem Selbstindigkeitsgrad (siehe
Abbildung 2).

Deklaratives Wissen umfasst ein Modellver-
stindnis und das Wissen zum Inhalt, zu be-
stimmten Annahmen und Idealisierungen. Die
Fihigkeit, Modellverstindnis und Modelleigen-
schaften (zum Problemlosen) anzuwenden,
wird dem prozeduralem Wissen zugeordnet.
Der Selbstindigkeitsgrad duert sich in der
Umsetzbarkeit des deklarativen und prozedu-
ralen Wissens in unterschiedlichen und unbe-
kannten Situationen.

Was aber wird unter Modellverstindnis ver-
standen? Ein angemessenes Modellverstindnis
wird unter Einbezug der Arbeiten von Carey
et al. (1989) und Driver et al. (1996) zum Wis-
senschaftsverstindnis; und von Justi & Gilbert
(2003) und Grosslight et al. (1991) zum Mo-
dellverstindnis wie folgt definiert:

Selbstiandigkeitsgrad

Deklaratives Wissen /

\ Prozedurales Wissen

!

Modell-
verstandnis

Inhalt des
Modells
(Modell-

eigenschaften)

1 1

Anwenden
des
Modellver-
standnisses

Anwenden des
(Inhalts des)
Modells;
,Modell-

methode*

Abb. 2: Komponenten und Einordnung der Modellkompetenz
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Die Schiilerinnen und Schiiler wissen, dass

e physikalische Modelle vom Menschen
geschaffen werden,

- wenn die Grenzen der direkten Wahrneh-
mung erreicht sind.

- um (in ihrer Ginze) nicht beobachtbare
Mechanismen/Objekte zu erkliren, vorher-
zusagen und zu veranschaulichen.

e zur Modellentwicklung Spekulation, Intuiti-
on, Annahmen und Abstraktionen notwen-
dig sind.

e Modelle zweckmiRig sind und nicht richtig
oder falsch.

e physikalische Modelle hypothetisch und
vorldufig sind.

e Modelle sich in der community durchsetzen
mussen.

Neben der allgemeinen Definition von Mo-
dellkompetenz erscheint es sinnvoll, zwischen
dominenspezifischer und -tbergreifender
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Modellkompetenz zu unterscheiden. In einer
Untersuchung zur Anschlussfihigkeit der Mo-
dellkompetenz zum Teilchenmodell wurde
belegt, dass diese von den Lernenden nicht
ohne weiteres auf Modelle in der Elektrostatik
tubertragen wird (Mikelskis-Seifert & Leisner,
2005). Das heifdt, dominentibergreifende Mo-
dellkompetenz entwickelt sich nicht, indem
die Lernenden an einem physikalischen Mo-
dell Modellverstindnis, Modelleigenschaften
und die Anwendung des Modells lernen. Es
kann theoriegeleitet davon ausgegangen wer-
den, dass sich domidnentibergreifende Modell-
kompetenz auf der Basis mehrerer domidnen-
spezifischer Modellkompetenzen aufbaut und
vor allem durch die Transferfihigkeit auf neu
zu erlernende Modelle auszeichnet.

Am Beispiel des Modells der elektrischen La-
dung werden das deklarative und das pro-
zedurale Wissen einer dominenspezifischen
Modellkompetenz vorgestellt:

Kenntnisse - Deklaratives Wissen

Fihigkeiten - Prozedurales Wissen

Modellverstindnis:

® Das Modell der elektrische Ladungen ist ein
physikalisches Modell, daher hypothetisch,
zweckmiRig, vorldufig, hat Grenzen; es dient
fir Vorhersagen, Veranschaulichungen und
Erklirungen.

e Einem Korper kann man nicht ansehen, ob er
elektrisch geladen ist.

- Trennen von Modell und Phinomen

- Reflexion der Modellentwicklung (Modellmethode)

- Reflexion der Modellanwendung

- Problemloseaufgaben beziiglich des Aussage-
wertes der Modelle angemessen diskutieren und
beantworten kénnen

Modell der elektrischen Ladung

gekennzeichnet durch: angenommene Objekte,

genannt ,Ladungen®

Modelleigenschaften:

1. Elektrische Ladungen zeigen eine Wirkung.

2. Elektrische Ladungen sind beweglich.

3. Elektrische Ladungen besitzen keine makrosko-
pischen Eigenschaften wie Farbe oder Form.

4. Elektrische Ladungen sind zihlbar, also von der
Idee her Teilchen.

5. Es gibt elektrisch positive und negative Ladungen.

6. In einem neutralen Korper sind gleich viele
positive wie negative Ladungen vorhanden.

7. Gegensitzliche Ladungen ziehen sich an.

8. Gleichnamige Ladungen stoen sich ab.

Erkliren von elektrostatischen Phinomenen:

- Kraftwirkung zwischen geriebenem Plastikstab
und Papierschnipseln

- unterschiedlich groRe Kraftwirkungen

- ,Ubertragen® dieser Kraftwirkungen

- modellhafte Darstellung positiv, negativ und
neutral geladener Korper

- Vorhersagen der wirkenden Krifte zwischen
geladenen Korpern

- Aufgaben mit und ohne direkte Aufforderung
zur Modellnutzung 16sen.

Tab. 1: Items des Faktors ,Modellverstindnis des Modells der elektrischen Ladung*
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1.3 Zum Bildungswert von
Modellkompetenz

In der Einleitung wurde auf den Bildungswert
der Physik und damit der Modelle als deren
wichtiger Bestandteil eingegangen. Ein wei-
terer Zugang, Modellkompetenz als Teil der
physikalischen Bildung zu legitimieren, ist die
Einordnung im Wissenschaftsverstindnis. Mo-
dellverstindnis ist laut Definition (Abbildung
2) sowohl Bestandteil des Wissenschaftsver-
stindnisses als auch Teil der Modellkompetenz.
Der theoretisch fundierte Zusammenhang zwi-
schen dem angemessenen Verstindnis physi-
kalischer Modelle und dem Verstindnis fiir die
Wissenschaft Physik wird in den Ausfithrungen
zum Wissenschaftsverstindnis (Meyling 1990,
Kircher & Dittmer, 2004) ebenso deutlich wie
in den Debatten zum Inhalt von Nature of
Science (McComas et al., 1998; Driver et al.,
1990).

Das Wissenschaftsverstindnis unterteilt sich
laut Kircher in drei Bereiche: erkenntnistheore-
tischer, wissenschaftstheoretischer und wissen-
schaftsethischer Bereich (Grygier et al., 2004,
1. Aspekte des Lernens tiber Modelle sind im
wissenschafts- und erkenntnistheoretischen
Bereich zu finden. Zu letzterem zihlen Reflexi-
onen Uber Modelle und deren Eigenschaften in
der Physik. Die Frage: ,Wann wird in der Physik
ein Modell entwickelt?*, fiihrt zum Aspekt der
Grenze der menschlichen Wahrnehmung und
diese schlieBlich zur Frage nach der Realitit.
Der wissenschaftstheoretische Bereich wird
einbezogen, wenn Fragen wie: ,Welche Eigen-
schaften zeichnen ein naturwissenschaftliches
Modell aus? oder ,Wie koénnen mit Hilfe der
Modellbildung Erkenntnisse ber die Realitit
gewonnen werden?”, diskutiert werden. Dar-
tiber hinaus ist auch die Reflexion der eige-
nen Modellanwendung zum Problemlosen zu
diesem Bereich zu zihlen. Das ,Lernen Uber
Modelle“ spielt im engeren Sinne nicht in den
wissenschaftsethischen Bereich hinein.

Das heif3t, die Entwicklung eines Modellver-
stindnisses unterstitzt die Entwicklung von
Wissenschaftsverstindnis, denn es ist ein Teil
von ihm. Ein Modellverstindnis ist notwendig,
aber nicht hinreichend fiir ein Wissenschafts-
verstindnis. Dass ein Lernen tiber die Natur
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der Naturwissenschaften, die Entwicklung
eines Wissenschaftsverstindnisses und somit
auch Uber Modelle zur physikalischen Grund-
bildung gehort, ist mittlerweile Konsens unter
den Didaktikern.

1.4 Lernerfolgsforderung durch
Modellkompetenz?

Lernt man besser Physik, wenn man tiber Mo-
dellkompetenz verfligt? Diese Fragestellung
ist empirisch ebenso wenig untersucht, wie
die Frage, ob man besser lernt, wenn man
tber Wissenschaftsverstindnis verfigt. Zwar
zeigen einige Studien Hinweise darauf, dass
ein Zusammenhang von Fachwissen und Wis-
senschaftsverstindnis besteht (Halloun, 2001),
aber ist der Nutzen von Wissenschaftsverstind-
nis beim Lernprozess nach wie vor wenig em-
pirisch belegt. Es handelt sich vielmehr um
eine dufderst plausible Vermutung. Diese stiitzt
sich vor allem auf empirische Belege aus der
Psychologie zur Metakognition. Zudem bie-
ten die Arbeiten zum ,metakonzeptuellen Be-
wusstsein® beztiglich des Physiklernens Anlass
anzunehmen, dass Wissen und Reflexionen auf
einer Metaebene zu einem besseren Lernerfolg
fihren (Vosniadou & Ioannides, 1998; Fischler
& Peuckert, 1999, Mikelskis-Seifert, 2002).
Auch die hier vorgestellte Studie wird diese
Frage nicht beantworten konnen. Dies liegt da-
ran, dass im Untersuchungsdesign der Studie
der Schwerpunkt auf den Erwerb von Modell-
kompetenz in unterschiedlichen Dominen und
das Messen des Standes an Modellkompetenz
bei den Lernenden gesetzt wurde und nicht
untersucht werden sollte, ob eine vorhandene
Modellkompetenz das Lernen von Physik er-
leichtert (vgl. 3.1.1).

2 Wie konnen Schiilerinnen und
Schiiler Modellkompetenz erwerben?
- Das Unterrichtskonzept ,Lernen
iiber Modelle“

2.1 Der hypothetische Realismus als Basis

des Unterrichtskonzeptes

Nachdem geklirt wurde, was Modellkompe-

tenz ist und warum sie von Schiiler/innen im

Physikunterricht erworben werden soll, wird
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sich nun der Frage zugewandt, wie die Ent-
wicklung einer Modellkompetenz im Unter-
richt bewusst unterstiitzt werden kann. Die
Grundidee des Unterrichtskonzeptes besteht
in einem ,Lernen tiber Modelle“ und orien-
tiert sich an das Unterrichtskonzept zur Ent-
wicklung von Metakonzepten zur Teilchen-
vorstellung (Mikelskis-Seifert, 2002). Nicht nur
die Inhalte der Modelle und ihre Anwendung
werden vermittelt, sondern es wird sich auch
mit der Modellbildung und der Tragfihigkeit
einzelner Modelle reflektierend auseinander
gesetzt. Fur diese Auseinandersetzung im Be-
sonderen und fur das Unterrichtskonzept im
Allgemeinen ist es notwendig, den Modellbe-
griff zu definieren.

Das Wort ,Modell“ hat im Alltagsgebrauch
viele Bedeutungen und in der Wissenschaft
viele unterschiedliche Verwendungen. Wih-
rend wir im Alltag keine Probleme haben, die
richtige Bedeutung mit Hilfe des Kontextes
zu erschlieflen, ist dies in der Wissenschaft
vor allem fiir Laien schwierig. In der Wissen-
schaft Physik beispielsweise hingt die Bedeu-
tung, also der Inhalt des Wortes Modell von
der erkenntnistheoretischen Sichtweise ab.
Um ,Modell“ und davon ausgehend ,Modell-
verstindnis“ definieren zu konnen, ist es also
notwendig sich auf eine Sichtweise fur den
Physikunterricht festzulegen.

verkleinerte oder vergroferte Abbilder der
direkt wahrnehmbaren Gegenstinde der Wirk-
lichkeit. Mit Experimenten kann die Richtigkeit
der Modelle bewiesen werden. Den Modellen
liegt ,der Glaube zu Grunde, dass ein vollkom-
menes Modell mit der Wirklichkeit ganz genau
tibereinstimmte, den Ausgang aller Experimen-
te ganz genau vorausberechnen lassen wiirde“
(Oeser, 2003, 54).

Im kritischen Realismus beschreiben Modelle
nur gewisse Strukturen der Realitit und stel-
len Konstrukte einer tatsidchlich existierenden
physischen Welt dar. Sie werden im Zusam-
menspiel von Experiment und Theorie auf der
Suche nach der ,Anniherung an die Wahrheit*
(Popper, 2004, 39) immer weiter verbessert.
Zwar kann ein generell richtiges Modell als
solches in Experimenten nicht erkannt wer-
den, daftir aber ein falsches. So ist eine stete
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Weiterentwicklung, die Anndherung an die
Wahrheit, auf Grund der immer besseren Mo-
delle moglich.
Im hypothetischen Realismus nehmen wir
lediglich an, ,dass es eine reale Welt gibt, dass
sie gewisse Strukturen hat und dass diese
Strukturen teilweise erkennbar sind, und prii-
fen, wie weit wir mit diesen Hypothesen kom-
men“ (Vollmer 1998, 35). Durch den bestindi-
gen ,Zweifel* des hypothetischen Realismus
verindert sich das Ziel der Modellbildung und
damit die Rolle des Modells: ,Es ist nicht mehr
die Identitit oder zumindest Ahnlichkeit der
Bilder mit der so genannten physikalischen
Wirklichkeit entscheidend, sondern die rich-
tigen Handlungen, die durch solche Modelle
ermoglicht werden“ (Oeser, 2003, 60). Modelle
sind im hypothetischen Realismus nicht rich-
tig oder falsch, sondern zweckmiig oder un-
zweckmiig.

Fur den Physikunterricht wird der hypotheti-

sche Realismus zu Grunde gelegt, weil er

e das pragmatische Denken (die richtigen
Handlungen) im Gegensatz zu anderen
Formen des indirekten Realismus deutlich
hervorhebt und somit den Lerner (das Sub-
jekt) explizit berticksichtigt,

e der schwichste Realismus ist. Damit wird
den Lernenden nicht die Moglichkeit ver-
stellt, beispielsweise in der Sekundarstufe IT
andere Erkenntnistheorien (wie z.B. den mo-
deraten Konstruktivismus) zu durchdenken,
abzuwigen und fir sich zu entdecken.

Den hypothetischen Realismus und das prag-

matische Denken zu Grunde zu legen, heifdt

anzunehmen,

R1: ... dass es eine reale Welt gibt, unabhingig
von Wahrnehmung und Bewusstsein.

R2: ... dass die reale Welt gewisse Strukturen
hat und dass diese Strukturen eher par-
tiell und eher durch aufeinanderfolgende
Approximationen als umfassend und auf
ein Mal erkennbar sind.

R3: ... jedwede Erkenntnisse Uber die Struk-
turen/reale Dinge werden gemeinsam
erreicht durch Erfahrung (insbesondere
durch Experimente) und durch den Ver-
stand (insbesondere durch Theoretisieren).
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Jedoch kann nichts davon endgultige
Urteile Gber irgendetwas ausdriicken.

R4: ... dass jedes Wissen tiber die Dinge hypo-
thetisch und vorldufig ist.

R5: ... dass die naturwissenschaftliche Erkennt-
nis eines Dings an sich weit davon entfernt
ist, unmittelbar und bildhaft (anschaulich)
zu sein; vielmehr ist sie umwegig und sym-
bolisch.

RO: Wir priifen, wieweit wir mit diesen An-
nahmen kommen; wie nititzlich sie fiir uns
sind.

2.2 Die Struktur eines Unterrichts iiber

Modelle

Gemifd der Begriffsdefinition miissen fur die

Entwicklung von Modellkompetenz die kon-

kreten Inhalte der Modelle und ein Modellver-

stindnis erlernt und deren Anwendung getibt
werden. Dies erfolgt in jeder Klassenstufe an-
hand eines konkreten physikalischen Modells:

Klasse 7 — Teilchenmodell, Klasse 8: Modell

der elektrischen Ladung, Modell des elektri-

schen Feldes, Klasse 9 — Modell des Massen-
punktes und Klasse 10 — Modelle des Lichts.

Der prinzipielle Ablauf der entwickelten Unter-

richtshinweise fiir ein ,Lernen Uber Model-

le“ wird in Leisner (2005) ausfiihrlich und in

Mikelskis-Seifert & Leisner (2004) am Beispiel

des Teilchenmodells und der Modelle in der

Elektrostatik vorgestellt.

Zur Entwicklung eines angemessenen Modell-

verstandnisses in der Sekundarstufe I wird sich

in der Reflexion auf physikalische Modelle im

engeren Sinne beschrinkt. Die Entwicklung

und Anwendung mathematischer Modelle in
der Physik wird in diesen Klassenstufen nicht
thematisiert.

Das Zusammenspiel von Modell/Theorie und

Experiment stand lange Zeit im Zentrum der

wissenschaftstheoretischen Diskussionen tiber

Physik. Die unterschiedlichen Standpunkte

werden hier nicht erliutert, sondern es wird

eine fir den Physikunterricht tragfihige Dar-
stellung beschrieben (sieche Abbildung 3). Dem-
nach handelt es sich beim Erkenntnisprozess
der Naturwissenschaften um einen zyklischen

Prozess, sodass der Erkenntnisweg niemals ab-

geschlossen, sondern endlos ist (vgl. Kircher et
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MODELLWELT(THEORIE)

Modellieren
Annahmen

Idealisierungen

Beobachten
Messen

Experimentieren

ERFAHRUNGSWELT

Abb. 3: Naturwissenschaftlicher Erkenntnis-
prozess als zyklisches Wechselspiel

al., 2000, 34f.; Popper, 2004, 33; Kuhn, 1962)
spricht in diesem Zusammenhang von ,natur-
wissenschaftlichen Revolutionen®, als beson-
dere Etappen der Entwicklung.).

Fir einen Unterricht zur Entwicklung von
Modellverstindnis wird zunichst eine klare
Trennung von Modellwelt und Erfahrungswelt
vorgenommen. Ziel ist es, dabei die Andersar-
tigkeit der Modellwelt zu verdeutlichen. Wenn
beispielhaft die Modellmethode eingesetzt
wird, um ein Phinomen zu erkliaren, wird das
Wechselspiel von Hypothesen/Modellen und
Experimenten gegenwirtig. Diese strenge
Trennung wird aufgebrochen, wenn die vom
Wissen beeinflusste Wahrnehmung themati-
siert wird.

Im ersten Schritt eines Lernens tiber Modelle
steht die Trennung von Alltagsmodellen (ge-
genstandlich, Sachmodelle) und naturwissen-
schaftlichen Modellen im Vordergrund. Somit
erfolgt eine erste Klassifikation von Modellen
(vgl. Kircher, 1995, 136 ff.). Die Unterscheidung
erfolgt Giber die Eigenschaften der beiden ,Mo-
dellarten”. Wihrend bei den Alltagsmodellen
das Objekt (Original) direkt wahrnehmbar ist,
entzieht sich bei den Denkmodellen das Ob-
jekt der direkten Wahrnehmung. So sind bei-
spielsweise bei submikroskopischen Objekten
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lediglich ,AuBerungen“ (Erscheinungen) des
Objekts wahrnehmbar. Auf Grund von Ver-
mutungen iiber die Ursache der ,Auerun-
gen“ werden Modelle konstruiert. Denkmo-
delle haben somit hypothetischen Charakter.
Gemeinsam ist beiden Modellarten, dass sie
nicht ,richtig® oder ,falsch* sind. Vielmehr er-
fillen sie einen bestimmten, vom Menschen
festgelegten Zweck.

Dann werden Phinomene in der Erfahrungswelt
beobachtet und zur Erklirung Modelle entwi-
ckelt, bzw. vom Lehrer vorgegeben. Wichtig ist
es, herauszuarbeiten, dass die ,direkte“ Beob-
achtung und die Modelle auf unterschiedlichen
Realitdtsebenen liegen. In der Oberstufe soll der
Modellbegriff erweitert werden, indem ,Theo-
rie“, ,Hypothese“ und ,Erklirung” als Modelle
im weiteren Sinne aufgefasst werden. Vor dem
hypothetisch-realistischen Hintergrund wird
damit der erste Schritt zur Erkenntnis: ,Physik
treiben, heifst modellieren.“, vorgenommen.
Um nicht in Beliebigkeit abzugleiten und die
Schiiler/innen damit vor die Frage zu stellen:
,Wenn nichts endgiiltig ist und alles in der
Physik Modelle, warum soll ich das dann ler-
nen?“, wird das pragmatische Denken hervor-
gehoben, indem der Nutzen fir die Menschen
betont wird. Fur die meisten Schiler/innen
ist die Eigenschaft der ,Vorhersagbarkeit von
Vorgingen“ tberzeugender als das faustische
Ideal, Wissen um des Wissens wegen.

Das Lernen der Modelleigenschaften ist mit
dem zu entwickelnden Modellverstindnis ver-
knlpft, indem die Rolle des Modellkonstruk-
teurs beim Festlegen der Eigenschaften betont
wird. Dabei erfolgt kein ,auf Vorrat lernen.*
Vielmehr werden nur die Eigenschaften pos-
tuliert und vermittelt, die zur Erklirung des ge-
genwirtigen Phinomens notwendig sind. Ein
postuliertes Modell wird erst dann in seinen
Eigenschaften erweitert oder verindert, wenn
ein neues Phinomen dies erfordert. Die den
Modellen zugewiesenen Eigenschaften bzw.
die Auswahl bestimmter Eigenschaften werden
vor dem Hintergrund der Einfachheit und An-
schaulichkeit von Modellen diskutiert.

Um die Modelleigenschaften und das Modell-
verstindnis anzuwenden, bietet sich fir den
Unterricht als Leitfaden die ,Modellmethode*
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an. Der Begriff ,Modellmethode* steht hier im

Zusammenhang mit dem Lernen von und Gber

Modelle im naturwissenschaftlichen Unterricht.

Die fachdidaktische Literatur (vgl. Brademann,

1997, 209; Kircher, 1995, 211) beschreibt un-

terschiedliche Modellmethoden. Fiir das Un-

terrichtskonzept ,Lernen tiber Modelle* ist Kir-
chers Ansatz von besonderem Interesse. Kircher
grenzt sich von anderen Vorschligen insofern
ab, dass er unter anderem ein ,impliziertes
wissenschaftstheoretisches Ziel“ verfolgt. So
spielt die Durchsetzung und Bewihrung eines
Modells (mit bspw. Diskussionen zu konkur-
rierenden Modellen, Grenzen festlegen) und
eine Reflexionsphase mit wissenschafts- und
erkenntnistheoretischen Aspekten eine erheb-
liche Rolle. Die unterschiedlichen Modellme-
thoden konnen fir den Physikunterricht in vier

Schritte zusammengebracht werden:

1. Beobachten eines Phinomens (vertraut wer-
den) mit dem Ergebnis der Erkenntnis, dass
die direkte Untersuchung des Originals zu
keiner Erklirung des Phinomens fiihrt;

2. Modellentwicklung beziehungsweise Mo-
dellauswahl,

3. Beantworten der Frage beziechungsweise Lo-
sen des Problems (Modellanwendung);

4. Zweckmaigkeit und Erklarungswert des
Modells prifen — Reflexion der Modellnut-
zung beziehungsweise der Modellmethode

Im traditionellen Unterricht wird hiufig zwar
die Phase der Modellbildung und der Modell-
anwendung betont. Um die epistemologischen
Aspekte zu stirken, gilt es aber vor allem dem
ersten und vierten Schritt im Unterricht gent-
gend Zeit einzurdumen. Diese Phasen sollen
stetig bzw. rtickblickend wirksam werden. Die
Bewihrung eines Modells und die Reflexion
der Begriffe setzt ein anhaltendes Lernen tiber
und mit Modellen voraus.

Ein selbstindiges Modellieren der Lernenden
muss gut von der Lehrkraft vorbereitet bzw. in
den Unterrichtsverlauf eingebettet sein. Es ist
nicht zu erwarten, dass die Schuler/innen trag-
fihige Modelle vollig allein entwerfen. Aber
das Modellieren an einfachen Beispielen bei
klar formulierter Aufgabenstellung kann den
Lernenden beispielhaft Anforderungen, wie
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Kreativitit und Intuition beim Modellieren be-
wusst machen und so das Modellverstindnis
fordern.

Fur die Umsetzung des Konzeptes im Unter-
richt wurden Empfehlungen fiir die Klassen-
stufen 7, 8 und 9 (und zum Teil auch fiir Klasse
10) entwickelt. Sie enthalten Teilziele, Schritte
einer Modellmethode, Schiilertitigkeiten, Dis-
kussions- und Reflexionsanstdfe zur Natur
der Modelle, der Modellnutzung sowie Unter-
richtsmaterialien.

3 Die empirische Studie

3.1 Untersuchungsdesign der Studie

3.1.1  Verlauf der Untersuchung und
Probandengruppe

Die entwickelten Unterrichtsempfehlungen
wurden in einer empirischen Studie mit qua-
litativen Methoden hinsichtlich ihrer Umsetz-
barkeit im Schulalltag und mit quantitativen
Methoden hinsichtlich ihres Erfolges (d.h. Ver-
besserung des Standes an Modellkompetenz
bei den Lernenden) tiber ein Schuljahr in allen
Klassen der Sekundarstufe I eines Branden-
burger Gymnasiums erprobt. Die Studie wur-
de am Lehrstuhl fur Didaktik der Physik bei
Prof. Dr. Helmut F. Mikelskis an der Universitit
Potsdam durchgefiihrt.

Am Ende des Schuljahres 2001/2002 wurde
der Stand an Modellkompetenz in den Klas-
senstufen 6 bis 10 erhoben. Daran schlossen
sich im Schuljahr 2002/2003 die partiellen In-
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terventionen zum ,Lernen tber Modelle“ in
den einzelnen Klassen an. Die Intervention
erfolgte jeweils an den Stellen, an denen der
Rahmenlehrplan des Landes Brandenburg das
Vermitteln der jeweiligen Modelle vorsieht. Am
Ende des Schuljahres 2002/2003 wurde zum
Vergleich erneut der Stand an Modellkompe-
tenz erhoben.

Es ist nicht Ziel der Untersuchung, den Lern-
prozess in der Physik widerzuspiegeln und
dabei den Einfluss der Modellkompetenz zu
belegen. Dieser interessante Zusammenhang
konnte in der vorliegenden Studie nicht unter-
sucht werden, weil zunichst die Vorleistungen
fur eine solche Untersuchung geschaffen wer-
den miissen. Der Test am Ende des Schuljah-
res 2001/2002 zeigte, dass kein Lernender tiber
Modellkompetenz im Sinne der Definition ver-
fugte. Erst wenn eine (statistisch angemessen
grole) Gruppe von Lernenden tiber Modell-
kompetenz verfuigt, kann ihr weiterer Lern-
prozess in der Physik mit dem der Lernenden
ohne Modellkompetenz verglichen werden.
Daher muss zunichst ein Konzept entwickelt
und erprobt werden, dass den Erwerb von
Modellkompetenz bei den Lernenden fordert.
Dieses Konzept wurde in allen Klassenstufen
der Sekundarstufe I fir mehrere Teilbereiche
erarbeitet und erprobt, sodass aufgrund der
Breite der Studie noch keine weitergehenden
Untersuchungen hinsichtlich des Physikler-
nens moglich waren.

Modellkompetenz am Ende des Schuljahres 2001/2002 — ohne Intervention

Juli
2002
Ende KI. 6 Ende KI1.7 Ende KI. 8
n =109 n=111 n=135

Interventions- Interventions- Interventions- Interventionsm
mafinahme mafnahme zu mafnahme afinahme
zum Modell der el zum zu
Ladung,

Teilchen Modell des Modell Modelle des

' model el. Feldes Massenpunkt Lichts
Juli Ende K1.7 Ende K1 8% EndeKL9 ¥ Ende KI. u#

2003 n=110 n=109 n=124 n=110

Abb. 4: Untersuchungsstruktur zur Modellkompetenz am Ende der Klassen der Sek. I

Modellkompetenz am Ende des Schuljahres 2002/2003 — mit Intervention
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In dem hier gewihlten Untersuchungsde-
sign (siehe Abbildung 4) fiir die Studie zum
Erwerb der Modellkompetenz werden zwei
Vorteile gesehen: Erstens sind alle Schiiler/in-
nen sowohl Probanden der ,Stichprobe ohne
Intervention“ als auch nach der Erprobung
des Konzeptes Probanden der ,Stichprobe mit
Intervention®. Das heif3t, die vorhandene Pro-
bandenanzahl muss nicht halbiert werden, um
Vergleichsgruppen zu erhalten. Daher ist die
Gesamtzahl der Stichprobe je Klassenstufe ver-
gleichsweise grof3, sodass auch die kleinen zu
erwartenden Effekte empirisch messbar sind.
Zweitens kann bei einem Vergleich jeweils
am Ende des Schuljahres davon ausgegangen
werden, dass das vermittelte fachliche Wissen
dhnlich ist. Somit wird nicht der Wissenszu-
wachs innerhalb eines Schuljahres verglichen,
sondern lediglich der Unterschied hinsichtlich
einer Modellkompetenz am Ende des Schul-
jahres 2002 (ohne Intervention) und am Ende
des Schuljahres 2003 (nach einem ,Lernen
tiber Modelle®). Aus diesem Grunde werden
verhiltnismifig geringe Effekte erwartet (siche
Leisner & Mikelskis, 2003).

Ein Vergleich zwischen zwei unterschiedli-
chen Probandengruppen setzt ein Priifen der
Vergleichbarkeit voraus. Aus diesem Grunde
wurden Subtests des Kognitiven Fihigkeits-
tests, PISA- und TIMSS-Aufgaben zur Charak-
terisierung der Teilgruppen eingesetzt. Die
Tests ergaben, dass sich die Lernenden der zu
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vergleichenden Jahrginge nicht signifikant im
Antwortverhalten unterscheiden, die Probanden-
gruppen also vergleichbar sind.

3.1.2  Methoden zur Untersuchung der
Umsetzbarkeit des Konzeptes im
Schulalltag

Die Lehrkrifte wurden tiber ein Schuljahr hin-
weg wihrend der empirischen Studie beobach-
tet und begleitet. Ebenso wurde durch Selbst-
beobachtung die Umsetzbarkeit im Schulalltag
in einer siebenten Klasse untersucht, beschrie-
ben und ausgewertet. Die personliche Teilnah-
me erleichterte es, ,neben der Beobachtung
von Fremdverhalten auch Erfahrungen ,am
eigenen Leibe’ zu machen und somit die Pers-
pektive der Handelnden besser zu verstehen
(Bortz & Doring, 1995, 313). Ziel der quali-
tativen Exploration war es, das Lehrerverhal-
ten unter bestimmten Rahmenbedingungen
wihrend einer Interventionsmaffnahme zum
,2Lernen Uiber Modelle“ in der gesamten Schule
tiber ein Schuljahr hinweg zu beschreiben, zu
analysieren und somit auf dem neuen Gebiet
des ,Lernens tiber Modelle“ aussagekriftige
Hinweise auf die wichtigen organisatorischen
und zwischenmenschlichen Faktoren bei der
Umsetzbarkeit (Praxisnihe) des Konzeptes in
seiner breiten Form (alle Klassen der Sek. I)
zu erhalten. Eine detaillierte Darstellung des
Lehrer- und des Forscherverhaltens findet sich
in Leisner (2005) und ermoglicht es, die Ergeb-

Itemnr. Aussage

2 Die Existenz von elektrischen Ladungen kann durch geeignete Experimente bewiesen
werden.
Elektrische Ladungen sind genauso Realitit wie Biicher und Autos.
Elektrische Ladungen sind eine menschliche Erfindung, die zur Erklirung bestimmter
Naturerscheinungen benutzt werden konnen.

22 Elektrische Ladungen gehoren nicht zur Realitit.

28 Elektrische Ladungen zeigen eine Wirkung in geeigneten Messgeriten. Daher existieren sie.

32 Das elektrische Feld wurde vom Menschen entwickelt, um die Wirkung von
geladenen Korpern zu erkliren.

34 Elektrische Ladungen sind eine Modellvorstellung.

Tab. 2: Skala: Modellverstindnis zu den Modellen in der Elektrostatik
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nisse der Beobachtungen und Lehrergespriche
nachvollziehen und werten zu konnen.

Mit Hilfe von an der Uni Potsdam entwickel-
ten Fragebogen und Multiple-Choice-Aufga-
ben wurde das deklarative Wissen und mit
offenen Aufgaben das prozedurale Wissen
erhoben. Fir jede Klassenstufe wurden Tests
konstruiert, die Eigenschaften, Verstindnis und
Anwendung der jeweils behandelten Modelle
einer Klassenstufe abfragen. Die Einzelauswer-
tung der Instrumente (Skalenbilden, Mittel-
wertvergleiche) dient der ersten Orientierung
zu den Lernerfolgen der Interventionsmafdnah-
me. In den Klassenstufen 7 bis 9 konnen durch
Faktorenanalysen jeweils zwei Skalen gebildet
werden, wobei eine Skala das Modellverstind-
nis zu einem konkreten Modell misst (z.B. in
Klasse 7 zum Teilchenmodell) und mit einer
zweiten Skala das Wissen zu den Eigenschaf-
ten des konkreten Modells erhoben wird.

Fur die 8. Klassenstufe beispielsweise testet
der erste Faktor Wissen zur Sichtbarkeit und
Farbe elektrischer Ladung und damit zu Eigen-
schaften des Modells. Der zweite Faktor misst
das Modellverstindnis zu den Modellen in der
Elektrostatik und setzt sich aus 7 Items zusam-
men (Ocronbachs= 0,01; Stabilitit der Faktorstruk-
tur FS = 0,91). Grau hinterlegte Items mussten
von den Schiiler/innen abgelehnt werden, um
angemessen im Sinne des Konzeptes (und der
Basis des hypothetischen Realismus) zu ant-
worten (siehe Tabelle).

Es erfolgte eine Einzelauswertung des Ab-
schneidens der Lernenden zu den Fragebogen-
Faktoren, den Multiple-Choice-Aufgaben und
den offenen Aufgaben. Neben dieser Einzel-
auswertung bestand das Ziel der quantitativen
Analyse darin, eine statistische Methode zu
nutzen, die die Ergebnisse der einzelnen In-
strumente zusammen bertcksichtigt. Denn nur
bei Lernenden, die in allen Messinstrumenten
gut bis sehr gut abschneiden, kann im Sinne
der Definition von einer Modellkompetenz ge-
sprochen werden. Darlber hinaus stellt sich
die Frage nach weiteren Antwortprofilen der
Modellkompetenz.

Das Ziel kann durch Latent-Class-Analysen
(LCA) erreicht werden. Bei der LCA wird die
Beantwortung der Items in den Tests nicht als
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deterministisch, sondern mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit erfolgend angesehen (Rost,
1996). Das heif3t, dass man bei einer Wieder-
holung des Tests nicht genau dieselben Werte
erwartet. Die LCA ist damit ein Testmodell, das
von Wahrscheinlichkeiten bei den eingebrach-
ten Variablen ausgeht. Da die erhobenen Da-
ten deklaratives Wissen und Fihigkeiten der
Lernenden widerspiegeln, ist davon auszuge-
hen, dass es sich nicht um deterministische
Werte handelt. Ermittelt werden mit einer LCA
daher latente (kategoriale) Klassen, die nicht
beobachtbar oder manifest sind und in dieser
Untersuchung typische Antwortmuster in Form
von Klassen und Klassengrofen beztiglich der
dominenspezifischen Modellkompetenz der
jeweiligen Klassenstufe hervorbringen.

3.2 Ergebnisse
3.2.1  Ergebnisse zur Umsetzbarkeit des
Konzeptes

Als positives Ergebnis der Interventionsmaf-
nahme wird die Sensibilisierung der Mehrheit
der Lehrkrifte auf die Modellproblematik und
das anhaltende Interesse, das Konzept zum
,2Lernen Uber Modelle“ im weiteren Physik-
unterricht umzusetzen, bei 40 Prozent der
Lehrkrifte angesehen. Als grofites Problem er-
weist sich die Lehrerschulung zum Konzept,
denn das grundlegende Missverstindnis (Es
besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen
einem ,Unterricht mit Modellen“ und einem
,Lernen tiber Modelle“.) wird erst im Laufe der
Intervention erkannt. Der Grund fiir die spite
Diagnose des Missverstindnisses ist der unzu-
reichende Gedanken- und Wissensaustausch
zum Unterrichtskonzept ,Lernen tiber Model-
le“ vor der InterventionsmaRnahme zwischen
Lehrkriften und Didaktikern. In nachfolgen-
den Evaluationsstudien zum Konzept muss die
LSprachlosigkeit* der Lehrkrifte aufgebrochen
werden, um eine angemessene Lehrerschu-
lung zu erreichen. Welche Fragen und Aufga-
ben eine angemessene Lehrerschulung fir ein
ganzes Fachlehrerkollegium zur Modellprob-
lematik beinhalten muss, wird in Anlehnung
an van Driel & de Jong (2003) ausfihrlich in
Leisner (2005) vorgestellt.
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Ferner wird als Ergebnis der Einzelfallbeobach-
tung erkannt: Bei einer breit und verhiltnismi-
Big lang angelegten Intervention muss davon
ausgegangen werden, dass sich die organisa-
torischen wie sozialen Rahmenbedingungen,
die am Anfang der Untersuchung vorliegen,
im Laufe der Intervention dndern. Aus diesem
Grunde ist kontinuierlich zu prifen, ob die
Form der Intervention den aktuellen Rahmen-
bedingungen entspricht. Ebenso unterschei-
det sich die Motivation der Lehrkrifte an einer
InterventionsmafRnahme teilzunehmen, auch
wenn sich alle bereit erkliren, mitzuwirken.
3.2.2  Ergebnisse zum Lernerfolg des
Konzeptes

Da eine groRe Datenmenge aufgrund der
Breite der Studie vorliegt, werden hier nur
beispielhaft Ergebnisteile der 8. Klassenstufe
vorgestellt. In dieser Stufe standen das Modell
der elektrischen Ladung und des elektrischen
Feldes im Mittelpunkt eines ,Lernens tiber Mo-
delle*.

Der Vergleich der Skalenmittelwerte zum de-
klarativen Wissen (Faktor 1 und 2 des Frage-
bogens) der Lernenden nach einem Unterricht
ohne Intervention und nach einem ,Lernen
tiber Modelle® ist im Diagramm der Abbildung
5 dargestellt, wobei ein Skalenkennwert von 4
ein vollstindig angemessenes Antwortverhal-
ten, der Kennwert 2 ein unsicheres und der
Wert 0 ein unangemessenes Antwortverhalten
im Sinne des Konzeptes (und damit auf hypo-
thetisch-realistischer Basis) darstellt.

Klasse 8: Deklaratives Wissen erhoben mit dem Fragebogen

***,d=0,54

3.
*
2] ,d=0,31

' i

L+Aussehen" elektrischer Ladung Modellverstandnis des Modells
der elektrischer Ladung

[ nach traditionellen Unterricht  [] nach Unterricht tber Modelle

Abb. 5: Deklaratives Wissen der Lernenden der 8.

Klasse, erhoben mit dem Fragebogen Typen von
Kompetenzmodellen
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Nach traditionellem Physikunterricht ist das
durchschnittliche Wissen zur Sichtbarkeit und
Farbe elektrischer Ladungen mit ,fast ange-
messen“ zu bezeichnen. Nach einem ,Lernen
tber Modelle“ zeigen die Lernenden ein ,an-
gemessenes“ Wissen, folglich lehnen sie Sicht-
barkeit und Farbe als sinnvolle Eigenschaften
der elektrischen Ladungen ab.

Der Unterschied zwischen diesen Kennwerten
des Faktors ,Sichtbarkeit elektrischer Ladung*
ist hochst signifikant (d = 0,54 SD). Der Anstieg
des Kennwertes kann auf die Intervention zu-
rickgefiihrt werden, da der Test jeweils nach
dem Unterricht erfolgte. Dies trifft auch fiir das
Modellverstindnis zu. Lernende, die an der In-
terventionsmafinahme teilnahmen, erreichen
bei diesem Faktor ebenfalls einen signifikant
grofderen Kennwert (d = 0,31 SD). Dennoch
ist zu erkennen, dass auch nach einem Physik-
unterricht tiber Modelle, trotz eines Anstieges,
das durchschnittliche Modellverstindnis mit
,2unangemessen“ einzuschitzen ist. Das heifdt,
die Mehrheit der Lernenden beider Jahrginge
verortet die Modelle der elektrischen Ladung
und des elektrischen Feldes in der Erfahrungs-
welt und ist sich mit grofSer Wahrscheinlich-
keit des hypothetischen Charakters der Modelle
nicht bewusst. Thre Einstellung sollte daher aus
erkenntnistheoretischer Sicht als naiv-realistisch
eingestuft werden.

Des Weiteren wurde das deklarative Wissen
zum Modell des elektrischen Feldes mit Mul-
tiple-Choice-Aufgaben abgefragt. Zwischen
dem Wissen nach einem Physikunterricht
ohne Intervention und nach einem ,Lernen
tiber Modelle“ besteht ein hoch signifikanter
Unterschied (d = 0,35 SD). Trotz des Anstiegs
konnen die Lernenden nach der Intervention
durchschnittlich nur bei der Hilfte der Auf-
gaben die richtige Aussage bestimmen, wenn
sie mit falschen Aussagen konfrontiert werden.
Sowohl nach traditionellem Unterricht als auch
nach der Interventionsmainahme zeigen die
Lernenden ein ,junsicheres“ Antwortverhalten.
Insgesamt verfiigen Schilerinnen und Schiiler
nach einem Unterricht tiber Modelle iber ein
besseres deklaratives Wissen zu den benann-
ten Modellen in der Elektrostatik.
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In der 8. Klasse werden vier offene Aufgaben
zu den Modellen in der Elektrostatik einge-
setzt, um das prozedurale Wissen der Ler-
nenden in diesem Bereich zu erheben. Dabei
wird unterschieden in zwei Teilaufgaben zur
Anwendung des Modellverstindnisses und in
zwei Teilaufgaben zur Anwendung von Mo-
delleigenschaften des Modells der elektrischen
Ladung (ohne direkte Aufforderung).
Die Ergebnisse der offenen Aufgaben zeigen,
dass jeweils mindestens die Hilfte der Schuler/
innen die Aufgaben angemessen im Sinne des
Konzeptes 16st. Dabei bestehen im prozedura-
lem Wissen keine signifikanten Unterschiede
zwischen Lernenden nach traditionellem Phy-
sikunterricht und Lernenden nach einem ,Ler-
nen tiber Modelle“.
Wie beschrieben, erfolgte zur weiteren Aus-
wertung die Latent-Class-Analyse. Die bei der
LCA errechneten mittleren Werte der latenten
Variablen fiir jede Klasse werden graphisch
dargestellt und somit die typischen Antwort-
profile in einem Diagramm (siehe Abbildung
6) verdeutlicht. Zur einheitlichen Darstellung
eines Antwortprofils normiert man die mittle-
ren Kennwerte auf 2. Dies ist notwendig, da
Variablen mit unterschiedlichen Skalen in die
LCA eingebracht werden.
Aus dem Verlauf der Kennwerte der drei Klas-
sen ldsst sich Folgendes schliefien:
e Erstens gibt es keine Gruppe von Schii-
ler/innen, denen eine Modellkompetenz
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zugesprochen werden kann; denn es gibt
kein Antwortprofil, deren Lernende in allen
Bereichen ein angemessenes Wissen und
Konnen nachweisen.

e Zweitens konnen die gefundenen Antwort-
profile in leistungsstirkstes (Profil 3) und
leistungsschwicher (Profil 1 und 2) unter-
schieden werden. Denn die Kennwerte des
Antwortprofils 3 sind bis auf den Anwen-
dungsbereich stets hoher als bei den bei-
den anderen Profilen. Nimmt die Zahl der
Lernenden nach der Intervention im Profil
3 zu, ist dies als Effekt des Lernens tiber
Modelle zu werten.

Als Gemeinsamkeit der drei Profile fillt die

Unsicherheit in der Anwendung des Modell-

verstindnisses auf. Dies kann damit erklirt

werden, dass das Modellverstindnis in keinem
der Profile tiber ein unsicheres Niveau hinaus-
wichst, obwohl es unterschiedlich ausgeprigt
ist. So liegt die Vermutung nahe, dass erst bei
einem angemessenen Modellverstindnis, die-
ses auch entsprechend angewendet werden

kann. Zudem stechen die Unterschiede im

Wissen zu den Eigenschaften der untersuchten

Modelle in der Elektrostatik hervor. Insgesamt

haben Schiiler/innen des leistungsstirksten

Profils Grundlagen einer Modellkompetenz

in der Elektrostatik entwickelt. Die Lernenden

der beiden anderen Gruppen unterscheiden
sich vor allem in ihrem Wissen zum elektri-
schen Feld.

1,84 A A

1,6

1,44

1,24

0,84
0,6
0,4

0,2

——&— Antwortprofil 1
—&— Antwortprofil 2

—— Antwortprofil 3

Wissen zum Modell
des elektrischen
Feldes

Eigenschaften
LSichtbarkeit“ und
LFarbe" elektrischer
Ladung

Modellverstandnis

zum Modell der
elektrischen Ladung
und zum Modell

des elektrischen Feldes

Anwendung
Modellverstandnis

Abb. 6: Typische Antwortprofile fiir die 8. Jahrgangsstufe
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Das erste Profil kann als typisch fiir einen tra-
ditionellen Unterricht betrachtet werden. Die
Kennwerte zu den Eigenschaften sind im ange-
messenen Bereich, das Modellverstindnis hin-
gegen unangemessen. Das zweite Profil erklirt
sich, wenn das Fordern des Modellverstindnis-
ses ,zu Lasten® des deklarativen Wissens zum
elektrischen Feld stattfindet. Es besteht daher
die Vermutung, dass die Mehrheit der Lernen-
den nach einem traditionellen Unterricht dem
ersten Profil zuzuordnen sind. Nach der Inter-
ventionsmafinahme sollten vergleichsweise
mehr Schiler/innen dem leistungsstirksten
Profil zugerechnet werden.

Nach einem traditionellen Unterricht gehort
die Mehrheit der Lernenden den leistungs-
schwicheren Profilen 1 und 2 an. Nach einem
,Lernen Uiber Modelle“ sind im leistungsstirks-
ten Profil 3 deutlich mehr Lernende zu finden.
Die Verteilung auf die Profile unterscheidet
sich nach einem traditionellen Unterricht laut
u-Test hochst signifikant von der Verteilung
nach einem ,Lernen tber Modelle“ (siehe Ab-
bildung 7). Also werden nach der Intervention
durchschnittlich gesehen hohere Kennwerte im
deklarativen Wissen erzielt. Jeder dritte Ler-
nende hat durch die Interventionsstudie Grund-
lagen einer Modellkompetenz zur Elektrostatik
entwickelt.

Die Ergebnisse wurden abschliefend nach
Lerngruppen aufgeschliisselt und verglichen.
Fir Klasse 8 sind im Diagramm der Abbildung
8 die Zuordnung der Schiiler/innen in jeder
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Lerngruppe (8a bis 8d) nach der Interventi-
onsmanahme und nach traditionellem Unter-
richt aufgetragen. (Es ist zu beachten, dass es
sich in den Diagrammen #nichtum die gleichen
Schiler/innen handelt, sondern um vergleich-
bare Lerngruppen. Am Ende des Schuljahres
2001/2002 (oberes Diagramm) gehoren in allen
Schulklassen mindestens 40% der Lernenden
zu dem leistungsschwiichsten Antwortprofil 2.
Zudem konnen nicht mehr als 20% der Ler-
nenden dem leistungsstirksten Antwortprofil 3
zugeordnet werden. Die Verteilungen auf die
Profile unterscheiden sich dabei zwischen den
Klassen 8a und 8c tendenziell signifikant.
Nach einem ,Lernen tiber Modelle® tiberwiegt
nur noch in den Klassen 8c und 8d die Anzahl
der Schuler/innen im leistungsschwichsten
Profil 1. Im Vergleich zu den Klassen 8a und 8b
sind wesentlich weniger Lernende dem Profil
2 mit dem geringsten Modellverstindnis zuzu-
ordnen. Dem leistungsstirksten Antwortprofil
3 konnen nun in allen Schulklassen mehr als
20% der Lernenden zugewiesen werden. Es
besteht trotz der augenscheinlichen Ungleich-
heit bei den Verteilungen in den Schulklassen
kein statistisch signifikanter Unterschied (u-
Test). Somit erreichen alle Lehrkrifte in ihren
Klassen durchschnittlich einen dhnlichen Lern-
erfolg.

Fir die Klassenstufen sieben und neun ergibt
sich fur die entsprechenden unterrichteten
physikalischen Modelle dhnliche Ergebnis-
se in der Einzelauswertung der Fragebogen

60%

50%

40%

30%
20%
10%

0%

Antwortprofil 1

Antwortprofil 2

m nach traditionellem Physikunterricht

Antwortprofil 3
nach Physikunterricht Gber Modelle

Abb. 7: Verteilung der Probanden auf die typischen Antwortproflie
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... nach einem traditionellen Physikunterricht

100%
80%

60%

40% A
20%
0% - T T T

Klasse 8a Klasse 8b

m Antwortprofil 1

Klasse 8¢

= Antwortprofil 2

Klasse 8d Klasse 8e

O Antwortprofil 3

... nach einem Unterricht iiber Modelle

100%

80%

60%
40%

20% A
0% -

Klasse 8a Klasse 8b

| Antwortprofil 1

Abb. 8: Verteilung der Lernenden auf die Profile

(Items zum deklarativen Wissen), den Multiple
Choice Aufgaben und den offenen Aufgaben:
Wihrend das deklarative Wissen nach einem
,2Lernen tiber Modelle® stets signifikant grofder
als nach einem Unterricht ohne Intervention
ist, besteht in der Fihigkeit, das Wissen in
Problemloseaufgaben anzuwenden kein Un-
terschied. Sowohl ohne als auch mit Interven-
tion erreichen die Lernenden durchschnittlich
ein unangemessenes bis unsicheres Antwort-
niveau.

So ist es nicht verwunderlich, dass auch in
den LCAs fir die Klassenstufen 7 und 9 sich
keine Gruppe Lernender bilden lisst, der eine
Modellkompetenz bescheinigt werden kann,

@ Antwortprofil 2

Klasse 8d
O Antwortprofil 3

Klasse 8c

auch nicht nach der Interventionsmafinahme.
Es lassen sich in den Klassenstufen ebenso
wie in Klasse 8 vorgestellt, mindestens zwei
Gruppen von Antwortprofilen erstellen. Diese
unterscheiden sich in ihrem Wissensniveau in
allen berticksichtigten Bereichen.

3.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

In der Studie wurden umfangreiche Datenmen-
gen zu den Bereichen der Modellkompetenz
bei Schiiler/innen nach einem Physikunterricht
mit und ohne explizitem ,Lernen iber Model-
le“ in der Sekundarstufe I gewonnen und de-
tailliert ausgewertet, sowohl in Einzelanalysen
als auch mit Hilfe der LCA. Zur Einordnung
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der Ergebnisse wurde abschliefend in der 8.
Klasse eine Vergleichsschule herangezogen
(siehe Leisner, 2005) und mithilfe einer Pro-
jektwoche zum Teilchenmodell der Lernerfolg
bei intensiver Schulung mit dem verglichen,
der sich bei einem uber das Schuljahr ver-
teilten partiellen Interventionen zum ,Lernen
tiber Modelle“ einstellt (siehe Mikelskis-Seifert
& Leisner, 2004).
Die Auswertung der Messinstrumente kann ei-
nen Teilerfolg des Konzeptes ,Lernen tiber Mo-
delle“ nachweisen und durch das Heranziehen
qualitativer Beobachtungen die Schlisselstelle
des erfolgreichen Unterrichts herausstellen:
sich wiederholende Reflexion und Diskussion
der Modellbildung und Modellnutzung durch
die Lernenden.

Zusammenfassend konnen als Ergebnis der

Studie folgende Hypothesen zur Entwicklung

der Modellkompetenz im Physikunterricht der

Sekundarstufe I formuliert werden:

1. Fur die Entwicklung dominenspezifischer
Modellkompetenz ist in einer normalen
Schulsituation die Kompetenz der Lehrkraft
(Fachwissen, Wissenschaftsverstindnis, di-
daktisches Wissen, Problembewusstsein
zum Anwenden von Modellen und Modell-
bildung, Interesse, Motivation) ausschlagge-
bend.

2. Sowohl in der 9. Klassenstufe im Bereich
der Mechanik als auch in der Elektrostatik in
der 8. Klassenstufe kann mit dem Konzept
,Lernen iber Modelle“ ein besseres Modell-
verstindnis und ein besseres Wissen zu den
Modelleigenschaften erreicht werden als im
traditionellen Physikunterricht.

3. Das Konzept zur Entwicklung von Meta-
konzepten zu Teilchenvorstellungen in den
Klassenstufen 9 und 10 kann erfolgreich auf
den Anfangsunterricht der 7. Klassenstufe in
Form eines ,Lernens tiber Modelle“ ibertra-
gen werden.

Die Auswertung der Messinstrumente und die
daraus gewonnenen Erkenntnisse zur Inter-
ventionsmafnahme erfolgten mit der notwen-
digen Vorsicht, da keine standardisierten Tests
zum Einsatz kamen. Die Ergebnisse werden als
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wohlbegriindete Hypothesen zur weiteren Un-
tersuchung der Entwicklung der Modellkom-
petenz verstanden und dienen einer ersten
Orientierung zur Entwicklung dominenspe-
zifischer Modellkompetenz (am Beispiel der
Teilchenmodelle, der Modelle in der Elektro-
statik und zum Modell Massenpunkt).

Dabei stellt sich die Frage: Inwiefern kann der
Ansatz des ,Lernens iber Modelle“ auch auf
hier nicht untersuchte Dominen tibertragen
werden? Eine Langzeitstudie kann Hinweise
darauf geben, inwiefern die Hypothese zutrifft,
dass domineniibergreifende Modellkompe-
tenz sich auf der Basis mehrerer dominenspe-
zifischer Modellkompetenzen entwickelt. Als
Ergebnis wird diesbeziiglich festgestellt, dass
Modellverstindnis und -kompetenz nicht los-
gelost von konkreten Modellen einer bestimm-
ten physikalischen Domine gemessen werden
konnen und das Trennen von domédnenspezi-
fischer und -tibergreifender Modellkompetenz
daher auch messtheoretisch sinnvoll ist.

3.3 Diskussion

In allen Klassenstufen konnten die Schiiler/in-
nen durch das Konzept ,Lernen Giber Modelle“
ein besseres Modellverstindnis entwickeln, als
Lernende durch traditionellen Physikunterricht.
In der Anwendung der Modelleigenschaften
und des Modellverstindnisses zeigen sich
keine signifikanten Unterschiede. AufSerdem
konnten mithilfe der Triangulation der Messin-
strumente geringe Zusammenhinge zwischen
dem deklarativen und prozeduralen Wissen
erkannt werden. Der empirisch-quantitativ
messbare Erfolg fillt also, wie erwartet, recht
gering aus. Dies muss auf die geringe Inter-
ventionsstirke und die Messung der Modell-
kompetenz jeweils am Ende des Schuljahres
zurtickgefiihrt werden. Es erfolgte nicht grund-
sitzlich ein anderer Unterricht, vielmehr wur-
den von den Lehrenden in unterschiedlichem
Umfang erkenntnistheoretische Aspekte mithil-
fe des entwickelten Unterrichtsmaterials einge-
bunden. Vor allem die Umsetzung der erkennt-
nis- und wissenschaftstheoretischen Diskussion
unter den Schiler/innen fand nicht in allen
Klassen im ausreichenden Maf statt. Der blof3e
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Einsatz der Unterrichtsmaterialen reicht nicht
aus, um ein angemessenes Modellverstindnis
bei den Schiiler/innen zu entwickeln.
Obwohl nicht alle Lehrkrifte im gewiinschten
Umfang ein ,Lernen Uber Modelle“ in ihrem
Unterricht durchfiihrten, bleiben insgesamt sta-
tistisch gesehen positive Lerneffekte bestehen.
Dies unterstreicht die Wirksamkeit bei den en-
gagierten Lehrkriften. Denn als Ergebnis muss
auch festgehalten werden, dass sich die Leh-
rerschulung als besonders schwer herauskris-
tallisierte. Die Lehrkrifte miissen in einem ers-
ten Schritt von der Notwendigkeit iberzeugt
werden, erkenntnis- und wissenschaftstheore-
tische Aspekte in den Unterricht einzubinden.
Der zweite Schritt, die Schulung der Lehrkrifte,
ist nicht kurzfristig zu erreichen, sondern be-
darf (wie bei den Schiiler/innen) einer linger-
fristigen Fortbildung und dem Lernen/Uben in
der Praxis, also im Physikunterricht. Die Moti-
vation daftir muss dafiir letztendlich von den
Lehrenden ausgehen.

Zudem kann der geringe Lernerfolg als Indiz
dafiir aufgefasst werden, dass sich Modellkom-
petenz und Modellverstindnis langfristig ent-
wickelt und nicht durch exemplarisches Ler-
nen erworben werden kann. Die entwickelten
Messinstrumente missen in nachfolgenden
Studien verbessert werden. Vor allem ist es
notwendig, das prozedurale Wissen besser
messen zu konnen, also Anwendungsaufga-
ben zu entwickeln und zu erproben.
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