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Einleitung

Ein reflektierter Umgang mit Modellen z&hlt zu den Grundlagen der chemischen bzw.
naturwissenschaftlichen Arbeits- und Denkweisen. Das Lernen tber Modelle stellt sich fir
Lernende als duRerst schwierig dar (Justi & Gilbert, 2002). Vor diesem Hintergrund steht die
Entwicklung von Unterrichtsmaterial fir die Einflihrung zum Modellbegriff in der 5. Schulstufe
bzw. 6. Schulstufe in einem offenen Lernarrangement im Zentrum meiner Forschungsarbeit.
Eine wesentliche Rolle bei der Entwicklung des Unterrichtsmaterials fir ein Lernen mit und
uber Modelle spielt auf fachlich-inhaltlicher Ebene der Begriff des Modellverstandnisses.
Dieses ist Teil von Modellkompetenz und wird von Terzer & Upmeier zu Belzen (2007) in

seinen unterschiedlichen Auspragungen in Form von Levels dargestellt.

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung von Unterrichtsmaterial, das Modellverstandnis
in einer ersten Auseinandersetzung fiir Lernende im Anfangsunterricht der Sekundarstufe |
ermdoglichen soll. Das Material wird in Form einer Lernschachtel fiir den Schachtelunterricht
der inklusiven Wiener Mittelschule Lernwerkstatt Donaustadt kreiert. Dies stellt eine Form von
offenem Unterricht dar, was zur Folge hat, dass das zu entwickelnde Unterrichtsmaterial den
speziellen Anspriichen dieses Settings entsprechen soll. Dabei spielt insbesondere die

Eigenaktivitat der Lernenden eine Rolle.

Das kreierte Unterrichtsmaterial soll in einem empirischen Forschungssetup getestet,
weiterentwickelt und optimiert werden. Die methodologische Umsetzung dessen geschieht in
einem zweistufigen Prozess, wobei in der ersten Stufe eine Testung des Materials mit
FachdidaktikerInnen stattfindet und die zweite Phase im schulischen Rahmen durchgefiihrt
wird. Hierbei sollen Hinweise fiir die Weiterentwicklung des Unterrichtmaterials erkundet
werden. Angesichts des explorativen Charakters soll die qualitative Entwicklungsforschung
neue Erkenntnisse dartber liefern, welche Aspekte bei der Materialgestaltung als forderlich und
welche als hinderlich fir eine erste Auseinandersetzung mit dem Modellbegriff im Unterricht
erkannt werden konnen. Ergebnisse dazu werden mittels qualitativer Inhaltsanalyse nach

Kuckartz (2016) ausgewertet und interpretiert.



In dieser Arbeit wird im ersten Teil eine theoretische Abhandlung von relevanten Aspekten
zum Thema Modelle und Materialgestaltung beschrieben. Im zweiten Teil wird die empirische
Forschungsarbeit erlautert. Dabei steht die Darstellung der Materialgenese im Mittelpunkt.

AbschlieRend wird Uber die angewandten Methoden reflektiert und ein Fazit zu dieser

Forschungsarbeit gezogen.



|. Theoretische Grundlagen

Im ersten Teil der Arbeit werden theoretische Grundlagen erldutert, die fir die Behandlung
dieser Thematik und der empirischen Untersuchung relevant sind. Dabei werden der

Modellbegriff und Aspekte zur Materialgestaltung dargestellt.

1. Modelle

Um die Thematik der Modelle im naturwissenschaftlichen Bereich zu betrachten, wird zunédchst
die Rolle von Modellen im Bereich der Wissenschaft und im schulischen Bereich erlautert.

Damit festgelegt wird, was unter einer addquaten Sichtweise und einer erstrebenswerten
Handlungsweise hinsichtlich Modelle verstanden werden kann, wird auf die Begriffe
Modellkompetenz und Modellverstandnis eingegangen. SchlieBlich werden empirische
Untersuchungen zu Vorstellungen von Schilerinnen zu Modellen dargestellt und es werden

Unterrichtskonzepte zum Lernen tber und mit Modellen erldutert.

1.1. Die Rolle von Modellen

Zunachst wird der Frage nachgegangen, welche Rolle Modelle in unserer Welt, wie wir sie
wahrnehmen, spielen. AuRerdem wird betrachtet, welchen Beitrag Modelle in der Wissenschaft
leisten und wie sich deren Relevanz &ullert. Weiters wird der Stellenwert von Modellen im

schulischen Unterricht beleuchtet.

1.1.1. Epistemologischer und ontologischer Aspekt

,Wie gelangen wir in den Naturwissenschaften zu Erkenntnissen? und ,,Wie konnen wir
solche Erkenntnisse einordnen? Fragen dieser Art charakterisieren epistemologische und
ontologische Aspekte der Naturwissenschaft. Sie sind Teil der Natur der Naturwissenschaft —
Nature of Science, (McComas, 1998) — und ein gemeinsames Verstdndnis daruber wird als
Wissenschaftsverstandnis bezeichnet.

Ein Szenario, indem man ein Phdnomen beobachten kann, sich jedoch aufgrund mangelnder
Wahrnehmungsmaoglichkeit des menschlichen Wesens Fragen nach einer Begriindung
ablaufender VVorgange ergeben, ist charakteristisch fur den naturwissenschaftlichen Kontext

bzw. (in geplanter Form) fur den naturwissenschaftlichen Unterricht. Wie gehen forschende
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Personen in diesem Fall vor? Wie konnen wir etwas erkléren, dass wir nicht sehen bzw.
wahrnehmen kénnen? An dieser Stelle werfen sich Fragen nach Existenz und Realismus auf.
Die Abhandlung dieses Aspekts soll hier nicht aus philosophischer Sicht im kleinsten Detail
aufgearbeitet werden. Vielmehr soll eine erkenntnistheoretische Grundlage dargestellt werden,
die eine Basis fir die Betrachtung des Modellbegriffs ist. Leisner-Bodenthin (2006) erlautert,
dass aus der Sichtweises des Antirealismus Gegenstande nur dadurch existieren, dass sie
wahrgenommen werden. Im Gegensatz dazu existiert bei einer realistischen Sichtweise ein
Gegenstand unabhangig von einer Beobachtung. Um Antworten auf Fragen nach Erkl&rung von
Dingen, die wir nicht wahrnehmen kénnen zu finden, bietet sich somit ein realistischer Zugang
an. Dieser kann weiter unterteilt werden in direkt und indirekt. Direkter (naiver) Realismus
bedeutet, dass eine direkte bzw. unmittelbare Wahrnehmung von Gegenstdnden moglich ist.
Bei einer indirekten Sichtweise geht man davon aus, dass real existierende Gegenstande nicht
direkt (ohne Informationsverlust) wahrgenommen werden kdnnen, sondern vielmehr durch
einen ,geistigen Gegenstand* vermittelt werden. Weiters kann indirekter Realismus in
kritischen Realismus, streng kritischen Realismus und hypothetischen Realismus unterschieden
werden (Leisner-Bodenthin, 2006).

Erkenntnistheorie Ansicht

Naiver Realismus Es gibt eine reale Welt. Sie ist so beschaffen,

wie wir sie wahrnehmen.

Kritischer Realismus Es gibt eine reale Welt. Sie ist aber nicht in
allen Zugen so beschaffen, wie wir sie

wahrnehmen.

Streng kritischer Realismus Es gibt eine reale Welt, aber keine ihrer

Strukturen ist so, wie sie uns erscheint.

Hypothetischer Realismus Wie nehmen an, dass es eine reale Welt gibt,
dass diese gewisse Strukturen hat und dass
diese Strukturen teilweise erkennbar sind,
und prafen, wie weit wir mit diesen

Hypothesen kommen.

Tabelle 1: Formen des Realismus (Vollmer, 2002, S. 35)

Mikelskis-Seifert fuhrt an, dass der Modellbegriff in unserem Sprachgebrauch eine vielféltige

Anwendung findet. Aus dem Alltag ist ein Modell beispielsweise eine Modelleisenbahn, ein
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Modellauto, ein Modell eines Flugzeugs, ein Architekturmodell, ein Modell einer Blite, ein
Modell als Vorbild eines kunstlerisches Werk oder ein Modell in der Modewelt bekannt. Im
wissenschaftlichen Kontext gibt es beispielsweise mathematische Modelle, statistische
Modelle, dynamische Modelle oder wirtschaftstheoretische Modelle. Ein wahres
,Begriffsbabylon®, das Schwierigkeiten bei einem Lernen iiber Modelle verursachen kann
(Mikelskis-Seifert, 2010, S. 1). Im naturwissenschaftlichen Kontext héngt die Bedeutung des
Modellbegriffs von der erkenntnistheoretischen Sichtweise ab. Um eine Klarung und Definition
des Modellbegriffs herbeizufiihren, erlautert Leisner-Bodenthin (2006) die Rolle von Modellen
im Zusammenhang mit verschiedenen Erkenntnistheorien. Beim direkten (naiven) Realismus
stellen Modelle verkleinerte oder vergroRerte Abbilder der direkt wahrnehmbaren Gegensténde
der Wirklichkeit dar. Mit Experimenten kann die Richtigkeit der Modelle bewiesen werden.
Dabei besteht der Glaube, dass ein vollkommenes Modell mit der Wirklichkeit ganz genau
ubereinstimmt und dass sich damit der Ausgang aller Experimente ganz genau vorausberechnen
lasst (Oeser, 2003).

Im kritischen Realismus werden durch Modelle nur gewisse Strukturen der Realitat beschrieben
und Konstrukte einer tatsachlich existierenden physischen Welt dargestellt. Modelle werden
dabei in einem Zusammenspiel aus Experiment und Theorie auf der Suche nach der
,2Anndherung an die Wahrheit* (Popper, 2004, S. 39) immer weiter verbessert. Dabei kann sich
ein Modell in einem Experiment zwar nicht als richtig erweisen, sehr wohl aber als falsch. Die
Annédherung an die Wahrheit wird demnach durch eine stete Weiterentwicklung und
Verbesserung der Modelle ermdglicht.

Beim hypothetischen Realismus nimmt man lediglich an, dass es eine reale Welt gibt, dass
diese gewisse Strukturen hat und dass diese Strukturen teilweise erkennbar sind und man prft,
wie weit man mit diesen Hypothesen kommt (\VVollmer, 2002, S. 35). Dadurch veréndert sich
die Rolle von Modellen weg von dem Nachbau (direkter Realismus) bzw. der Anndherung an
die Wirklichkeit (kritischer Realismus), hinzu richtigen Handlungen, die durch Modelle
ermoglicht werden (Oeser, 2003, S. 60). Modelle sind im hypothetischen Realismus demnach

weder richtig noch falsch, sondern zweckmaRig oder unzweckmafig.

Nach Leisner-Bodenthin (2006) gelten folgenden Annahmen, wenn man den hypothetischen
Realismus als Grundlage heranzieht:

= Es gibt eine reale Welt, unabhéangig von Wahrnehmung und Bewusstsein.

= Diese reale Welt hat gewisse Strukturen, diese sind aber eher partiell als allumfassend

und auf einmal erkennbar.
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Jede Erkenntnis (ber die Strukturen/reale Dinge werden durch Erfahrung
(insbesondere Experimente) und durch den Verstand (insbesondere theoretisieren) in
einer Gemeinschaft erreicht.

Keines dieser Urteile ist als etwas Endgultiges anzusehen. Jedes Wissen tber die Dinge
ist hypothetisch und vorlaufig.

Naturwissenschaftliche Erkenntnis Uber etwas an sich ist weit davon entfernt
unmittelbar und bildhaft (anschaulich) zu sein. Vielmehr ist sie umwegig und
symbolisch.

Wir prufen, wieweit wir mit diesen Annahmen kommen und wie nitzlich sie fir uns
sind (Leisner-Bodenthin, 2006, S. 96f).

Im hypothetischen Realismus koénnen nach Leisner (2005) dem Modellbegriff folgende

Eigenschaften zugeschrieben werden:

Naturwissenschaftliche Modelle werden vom Menschen geschaffen und nicht
gefunden, wenn die Grenzen der direkten Wahrnehmung erreicht sind, um in ihrer
Génze nicht beobachtbare Mechanismen oder Objekte zu erklaren, vorherzusagen und
zu veranschaulichen.

Zur Modellentwicklung muss der/die Konstruierende Spekulation, Intuition, Annahmen
und Abstraktionen verwenden.

Modelle sind zweckmé&Rig und nicht richtig oder falsch. Den Zweck legt der/die
Konstruierende bzw. der/die Anwendende fest.

Modelle sind Bestandteil von Theorien und mussen sich in der sozialen Gemeinschaft
der Forscherlnnen durchsetzen und bewahren.

Naturwissenschaftliche Modelle sind hypothetisch und vorlaufig (Leisner, 2005, S. 38).

Nach Mahr (2008) macht es wenig Sinn, ein Modell als solches zu definieren, da die Frage

,,Was ist ein Modell?** so nicht beantwortet werden kann. Der Modellbegriff ist so vielschichtig

in Verwendung, daher gibt es nach Mahr keine Schnittmenge von modelltypischen

Eigenschaften, die etwas zweifellos als Modell erkennen lassen. Aus diesem Grund n&hert sich

Mahr dem Modellbegriff nicht durch eine explizite Definition, welche ein Objekt die

Charaktereigenschaft Modell zuordnen wirde, sondern durch ein implizites Vorgehen. Dabei

wird beschrieben, unter welchen Bedingungen etwas als Modell aufgefasst wird.

Modellsein wird nach Mahr als der Inhalt eines Urteils durch ein Subjekt definiert* (zitiert nach
Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010, S. 43).
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Dieses Urteil beinhaltet drei Modi der Identitat:
1. Modelle besitzen als Modellobjekte eine Erscheinungsform (z.B. rdumliche Miniatur,
Text oder Grafik).
2. Modelle werden als Modelle von etwas aufgefasst.
3. Modelle werden als Modelle fir etwas aufgefasst.
Erst durch einen zweckgerichteten Auswahl- und Konstruktionsprozess durch ein Subjekt wird

etwas zu einem Modell.

Herstellungsperspektive Anwendungsperspektive

Ausgangsobjekt —— Modellobjekt Anwendungsobjekt

Abbildung 1: Das Modellobjekt und seine konstruktiven Beziehungen verandert nach Mahr (2008), zitiert nach Upmeier zu
Belzen & Kriiger (2010, S. 45)

Das Modellobjekt ist durch zwei ,konstruktive Beziehungen (siehe Abbildung 1)
gekennzeichnet, der Herstellungs- und der Anwendungsperspektive.
Zum einen besteht eine Beziehung zwischen dem Ausgangsobjekt und dem Modellobjekt.
Damit wird die Herstellungsperspektive beschrieben (Modell von etwas). Ausgehend von einer
Beobachtung oder Vorstellung entsteht die Herstellungsperspektive durch eine Induktion.
,Dabei werden Anschauungen, Erfahrungen, Messungen, Merkmale, Erkenntnisse oder
Regelinhalte durch Auswahl und Verallgemeinerung an eine neue Form und Représentation
gebunden. “ (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010, S. 44). Dies stellt den Modellierungsprozess
dar. Dabei wird das Modellobjekt als Ergebnis einer Modellierung eines Ausgangsobjekts
(Original) betrachtet. Das Modellobjekt stellt in weiterer Folge wiederum den Ausgangspunkt
fur die Modellanwendung dar. Die Funktion eines Modellobjekts liegt darin, dass dieses bei der
Anwendung die Ubertragung bestimmter Qualititen des Ausgangsobjekts (Originals)
garantiert. Mahr (2008) bezeichnet den in Form und Reprasentation gefassten Inhalt, der mit
dem Modellobjekt Gibertragen wird als Cargo des Modells (Mahr, 2008 zitiert nach Upmeier zu
Belzen & Kriger, 2010, S. 44).
Zum anderen besteht eine Beziehung zwischen dem Modellobjekt und der zweckgerichteten
Anwendung. In dieser Beziehung wird das Modellobjekt als Modell fiir etwas betrachtet, unter
der sogenannten Anwendungsperspektive. Unter der Anwendungsperspektive wird verstanden,
dass sich der Cargo wieder aus dem Modellobjekt herauslosen und auf ein anderes Objekt
Ubertragen lasst. Bei Vermittlungssituationen entspricht der Cargo des Modelles das zu
Vermittelnde, also das was beim Einsatz des Modells erfahren werden soll. Wird ein Modell
zur Erkenntnisgewinnung genutzt, so beschreibt der Cargo die zu testenden Ideen, die in
13



Hypothesen formuliert sind und im Erkenntnisprozess entweder widerlegt oder bestatigt
werden.

Somit steht das Modellobjekt steht sowohl in Beziehung von etwas (dem Original) als auch fur
etwas (fur den Anwendungszweck). Upmeier zu Belzen & Kriger (2010) halten fest, dass die
Herstellungsperspektive den Prozess der Modellierung und Optimierung des Modellobjekts
beschreibt, wahrend die Anwendungsperspektive die Nutzung zur Erkenntnisvermittlung bzw.
-gewinnung einbezieht. Diese stellt sich fur eine Strukturierung von Modellkompetenz als
hilfreich dar (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010, S. 45).

1.1.2. Modelle als zentrales Werkzeug in den Naturwissenschaften

Modelle stellen nicht die ,,richtigen Antworten* auf wissenschaftliche Fragen dar, sondern sie
sind die Methode und das Produkt von Naturwissenschaft. Ohne Modelle ist Naturwissenschaft
weder lehr- noch lernbar (Harrison & Treagust, 2000, S. 1013).

Justi & Gilbert (2002) stellen den Umgang mit Modellen in der Chemie dar, wobei dieser fir
Naturwissenschaften verallgemeinert werden kann. Dabei werden Phdnomene beobachtet, und
die Ideen, mit denen versucht wird, diese Ph&nomene zu erkldren, entstehen durch
Modellbildung. Dies geschieht sowohl auf makro- als auch auf submikroskopischer Ebene,
wobei Analogien von bereits vorhandenen Kenntnissen verwendet werden. Das Resultat von
solchen Prozessen driickt sich in gegensténdlichen, visualisierten, mathematischen und/oder
verbalen Représentationen aus. Die entstehenden Erkenntnisse werden durch Modelle
produziert und kommuniziert, welche sich mit dem Fortschreiten von Forschungsarbeit
weiterentwickeln  und  verédndern. Der Prozess der  Erklarungsfindung und
Erkenntniskonstruktion wird durch das Denken in Modellen ermdglicht. Die historische
Bedeutung und den Stellenwert von Modellen und Modellbildung verdeutlichen Justi & Gilbert
(2002) durch das erste Atommodell von John Dalton zu Beginn des 19. Jahrhunderts, welches
eine bahnbrechende Rolle darstellt, in der Art und Weise, wie Modelle zur Entwicklung
chemischer Erkenntnisse beitragen. Nachfolgende Chemiker wie Kekulé, Van’t Hoff, Pauling,
Watson und Crick haben Modelle in zunehmender Art und Weise verwendet, um damit deren
Vorstellung Gber molekulare  Strukturen zu présentieren, zu diskutieren und
weiterzuentwickeln. Resultierend aus der Entwicklung der Informationstechnologie haben
Computer, durch die Moglichkeit groRe Datenmengen zu verarbeiten, die Modellbildung und
die Darstellung auf eine neue Ebene gehoben (Justi & Gilbert, 2002, S. 471).
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Der Prozess der Modellbildung wird von Steinbuch (1977), zitiert nach (Lutz & Pfeifer, 2002,
S. 49))basierend auf epistemologischen Uberlegungen skizziert (siehe Abbildung 2Abbildung
2: Zusammenhange zwischen Sachverhalt, Denk- und Anschauungsmodell nach Steinbuch
(1977)). Dabei wird verdeutlicht, dass sich bei der Beobachtung eines Phanomens bzw. eines
Sachverhalts ein Teil unserer Wahrnehmung entziehen kann. Um ein Verstandnis fur diesen
Sachverhalt entwickeln zu konnen, fiihrt der Weg uber ein Denkmodell zu einem konkreten
Anschauungsmodell. Durch bereits vorhandene Kenntnisse (z.B. allgemein anerkannte
Erkenntnisse) und der reduzierten Wahrnehmung entstehen Denkmodelle im Bewusstsein des
Menschen. Bei der Konstruktion eines konkreten Anschauungsmodells, werden einerseits (fur
den Zweck des Modells irrelevante) Aspekte des Originals bzw. des Denkmodells weggelassen,
andererseits werden irrelevante Aspekte hinzugefugt. Als Beispiel dafur sei ein
Anschauungsmodell eines Natriumchlorid-Kristallgitters erwahnt, bei dem die als Kugel
dargestellten lonen durch Stédbe zusammengehalten werden (Lutz & Pfeifer, 2002, S. 49f).

Realitat Bewusstsein

Kenntnisse

Sachverhalt
(das Original)

(abstraktes)
Denkmodell

q
(konkretes) qe‘afs
Anschauungs-
modell

irrelevante
Zutaten

Wahrnehmungssieb
Ldsst nur dgs fur den
Erklarungszweck Wesentliche durch

Abbildung 2: Zusammenhé&nge zwischen Sachverhalt, Denk- und Anschauungsmodell nach Steinbuch (1977), zitiert nach (Lutz
& Pfeifer, 2002, S. 49)

Steinbuch (1985) erldutert, dass naturwissenschaftliches Denken auf Denkmodelle aufbaut, die
beobachtungsgestitzte und intersubjektive, kommunizierbare Beschreibungen der AuRBenwelt
in 6konomischer Weise ermdglichen. Die Notwendigkeit des Denkens in Modellen ergibt sich,
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da das Fassungsvermdgen des Bewusstseins des Menschen zum Verstandnis unserer Welt
aufgrund ihrer Komplexitéat quantitativ (im Sinne der Informationstheorie) unzureichend ist.
Das menschliche Gehirn, das menschliche Bewusstsein, das menschliche Geddchtnis, sie alle
sind quantitativ beschrénkt, sodass nicht jeder beliebig komplizierte Sachverhalt auch
verstanden werden kann. Denkmodelle ermdglichen dem menschlichen Bewusstsein
Teilbereiche der Wirklichkeit abzubilden, um somit zumindest in diesen Teilbereichen
erfolgreich denken zu koénnen. Eine Begriindung fur eine Bevorzugung des menschlichen
Gehirns von Modellen gegenlber einem Original, sieht Steinbuch (1985) darin, dass die
Anwendung von Modellen meist konomischer als die Anwendung der Originale oder deren
informationelle Kopien ist. Der Aspekt der gesteigerten Denkdkonomie kann damit erklart
werden, dass die Benutzung von vereinfachender Denkmodelle, die in simplifizierender Weise
ein partielles Verstandnis ermoglichen, ein methodischer Trick des menschlichen Denksystems
darstellt, um mit Sachverhalten fertig zu werden, die seine Kapazitat eigentlich tberschreiten.
Die unvermeidbare Vereinfachung, die beim Konstruieren eines Denkmodells entstehen,
konnen immer als ,,Simplifikation* abgewertet werden. Allerdings ist dies kein vernichtendes
Argument gegen ein Denkmodell. Entscheidend ist, ob die Benutzung eines Denkmodells bei
der Behandlung eines Problemtyps weiterfuhrt (Steinbuch K. , 1985, S. 307f).

Zu Dberlcksichtigen ist, dass Denkmodelle nicht nur durch den Verzicht irrelevanter
Informationen entstehen, sondern auch zusétzliche Informationen enthalten konnen.
Angenommen eine experimentierende forschende Person halt ihre Beobachtungen in Form
einer Zahlenreihe fest. Das Ziel sei eine mathematische Formel, dessen Abweichung maoglichst
gering gegenuber der tatsachlichen Datenreihe ist. Das bisherige Vorgehen kann als
Informationsreduktion angesehen werden. Jedoch werden Forscherinnen die erhaltene Formel
nicht unreflektiert verwenden, sondern Zusatziberlegungen einbauen, wie zum Beispiel, ob die
erstellte Formel bereits allgemein anerkannten wissenschaftlichen Prinzipien entspricht. Sollte
dies nicht der Fall sein, wird die Formel verworfen oder solange modifiziert und tberprift, bis
der Widerspruch beseitigt ist. Dieses Vorgehen zeigt, dass beim Konstruieren eines
Denkmodells auch informationelle Zutaten, die sich an der Realitét orientieren, einen Einfluss
haben (Steinbuch K. , 1985, S. 307f).
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1.1.3. Bildungswert von Modellen

Ein reflektierter Umgang mit Modellen zahlt zu den Grundlagen der chemischen bzw.
naturwissenschaftlichen Arbeits- und Denkweise. Dazu zahlen auch epistemologische Aspekte,
wie die Bedeutung von Modellen und Modellbildung im Prozess der Erkenntnisgewinnung zu
erkennen und die Fahigkeit, den Stellenwert von naturwissenschaftlichen Erkenntnissen
hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit und Grenzen einordnen zu kénnen.

Die Forderung, dass die zentrale Rolle von Modellen und Modellbildung auch im Lernen und
Verstehen der Naturwissenschaften Platz finden und SchulerInnen ndhergebracht werden sollte
spiegelt sich in der fachdidaktischen Diskussion der Biologie, Chemie und Physik wieder
(Bindernagel & Eilks (2008), Upmeier zu Belzen & Kriiger (2010), Mikelskis-Seifert, Thiele,
& Wiinscher (2005) ).

Ein Verstandnis tber die Rolle von naturwissenschaftlichen Modellen zu besitzen, ist auch Teil
eines Verstandnisses Uber die Natur der Naturwissenschaften (McComas, 1998). Ein Wissen
uber die Natur der Naturwissenschaften wird auch als Wissenschaftsverstandnis bezeichnet
(Sodian, Thoermer, Kircher, Grygier, & Gunther, 2002). Ein Ziel von Unterricht, der sich an
der Vermittlung der Natur der Naturwissenschaft orientiert ist angemessene epistemologische
Uberzeugungen bei Schiilerinnen zu entwickeln (Urhahne & Hopf, 2004).

Auch im Lehrplan (Bundesministerium fir Bildung) fur die Sekundarstufe | finden sich
Anspriiche an die Entwicklung eines Modelldenkens. Zur Bildungs- und Lehraufgabe des
Chemieunterrichts zahlt, Schilerinnen ausgehend von deren Erfahrungsbereich zu chemisch-
naturwissenschaftlichen Denken hinzufiihren. Dazu zahlt die ,,Schulung des einfachen
Modelldenkens unter Einbeziehung vorhandener Schiilervorstellungen.* (Bundesministerium
fur Bildung, S. 67)

Mit dem péadagogischen und didaktischen Anliegen nach der Entwicklung von Kompetenzen,
stellt sich die Frage, ob der Kompetenzbegriff sich auch auf den Themenbereich der Modelle
anwenden lasst. Unter dem Begriff Modellkompetenz wird diese Thematik in der

fachdidaktischen Forschung behandelt.

17



1.2. Modellkompetenz

Das Einsatzgebiet von Modellen ist duf3erst vielschichtig. Beispielsweise bedient man sich dem
Werkzeug des Modells, um in den naturwissenschaftlichen Bereichen Kompetenzen zu
beschreiben, das sogenannten Kompetenzmodell der Naturwissenschaften (bifie, 2011). Im
Folgenden wird nun die Kompetenz im Umgang mit Modellen thematisiert, die sogenannte

Modellkompetenz.

Die Forderung nach einer Ausbildung von Modellkompetenz ist in zwei wesentlichen Aspekten
begriindet. Zum einen erhofft man sich, dass Fachinhalte besser gelernt werden kénnen. Zum
anderen wird Modellkompetenz an sich ein Bildungswert zugesprochen. Ein Teil der
Modellkompetenz, das Modellverstandnis, ist dem Wissenschaftsverstandnis zuzuordnen,
welches nicht nur in der Fachdidaktik, sondern auch im Rahmen von Lehrplédnen und Standards
eingefordert wird (Leisner-Bodenthin, 2006, S. 91).

Upmeier zu Belzen & Kriiger (2010) definieren Modellkompetenz fur den Biologieunterricht
in Anlehnung an den Kompetenzbegriff von Weinert (2001). Dabei beinhaltet Kompetenz
neben der kognitiven Komponente auch motivationale, volitionale und soziale Bereitschaft und
Fahigkeit, diese in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll zum L&ésen von

Problemen nutzen zu kénnen.

., Modellkompetenz umfasst die Fihigkeiten, mit Modellen zweckbezogen Erkenntnisse gewinnen zu
kénnen und Gber Modelle mit Bezug auf ihren Zweck urteilen zu kénnen, die Féhigkeiten tiber den Prozess
der Erkenntnisgewinnung durch Modelle und Modellierung in der Biologie zu reflektieren sowie die
Bereitschaft, diese Fihigkeit in problemhaltigen Situationen anzuwenden. (Upmeier zu Belzen &
Krager, 2010, S. 49)

Die Struktur von Modellkompetenz gliedert sich nach Upmeier zu Belzen und Kriuger (2010)
in ,Kenntnisse iiber Modelle” und ,,Modellbildung®“. Die Dimension ,,Kenntnisse uber
Modelle* ist dem Wissenschaftsverstandnis zuzuschreiben und wird durch epistemologische
und ontologische Positionen ausgedrickt. Sie kann als konzeptuelles bzw. deklaratives Wissen
bezeichnet werden.

Die Dimension ,Modellbildung* beschreibt den Umgang mit Modellen im
Modellbildungsprozess und kann als prozedurales Wissen verstanden werden (Upmeier zu
Belzen & Kriger, 2010, S. 50).

Leisner (2005) definiert Modellkompetenz im schulischen Kontext fiir den Physikunterricht als

,.ein System aus Kenntnissen (deklaratives Wissen) und erlernbaren Fahigkeiten (prozedurales

18



Wissen), die zu der Disposition (Verfugbarkeit und Selbststandigkeitsgrad) des Lerners flihren,
Anforderungen im Umgang mit naturwissenschaftlichen Modellen auf schulischem Niveau zu
bewaltigen* (S. 35).

Dieser Definition zufolge, umfasst deklaratives Wissen Modellverstandnis und ein Wissen um
Inhalte, Annahmen und Idealisierungen (Modelleigenschaften) konkreter Modelle.
Prozedurales Wissen ist die Fahigkeit, Modellverstdndnis und Modelleigenschaften zum
Problemldsen anzuwenden. Die Umsetzbarkeit von deklarativem und prozeduralem Wissen in
unterschiedlichen und unbekannten Situationen driickt sich durch den Selbststandigkeitsgrad
aus (Leisner-Bodenthin, 2006, S. 93).

Modellkompetenz
Selbststandigkeitsgrad
Deklaratives Wissen / \. Prozedurales Wissen
Kenntnisse Fahigkeiten

! |

Anwenden des
Inhalt des Modells (Inhalts des)
(Modelleigenschaften) Modells;
,Modellmethode”

Anwenden des
Modell-
verstandnisses

Modellverstandnis

Abbildung 3: Zusammensetzung und Einbettung von Modellkompetenz nach (Leisner-Bodenthin, 2006, S. 93)

Leisner (2005) erlautert, dass zum Modellverstandnis einerseits Kenntnisse (deklaratives
Wissen) und andererseits Fahigkeiten (prozedurales Wissen) zéhlen.
Dazu gehdren folgende Kenntnisse:
= Unterschiede zwischen den Eigenschaften der Erfahrungswelt und der Modellwelt
kennen;
= Unterschiede zwischen Alltagsmodellen und naturwissenschaftlichen Modellen
kennen;
Weiters zahlen zum Modellverstandnis die hier angefiihrten F&higkeiten:
= Bewusstes unterscheiden von Phdnomen und Modell;
= Bewusstes unterscheiden von Alltagsmodellen und naturwissenschaftlichen Modellen;
= F&higkeit zur Reflexion ber naturwissenschaftliche Modelle und dem Modellieren
(Leisner, 2005);
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Zu den Modelleigenschaften zahlen Kenntnisse tber konkrete Annahmen, Idealisierungen und
Inhalte (physikalischer) Modelle und Féhigkeiten zur Auswahl, des Anwendens und des

Wertens naturwissenschaftlicher Modelle zum Problemlidsen (Leisner, 2005, S. 36).

Das Modellverstandnis ist Teil eines adaquaten Wissenschaftsverstandnisses und dessen
Erwerb kommt der Forderung eines Lernens tber die Natur der Naturwissenschaften gleich.

Das Wissen um Modelleigenschaften und deren Anwendung beim Problemlésen und das
Nutzen eines addaquaten Modellverstandnisses sind Teil der naturwissenschaftlichen

Kompetenz.
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1.3. Modellverstandnis

Als Teil von Modellkompetenz wird von Leisner-Bodenthin (2006) das Modellverstandnis
definiert. Als Grundlage dazu dienen Arbeiten von Carey et al. (1989) und Driver et al. (1996)
zum Wissenschaftsverstandnis und von Justi & Gilbert (2003) und Grosslight et al. (1991) zum
Modellverstandnis. Terzer & Upmeier zu Belzen (2007) haben die Definition von Leisner-

Bodenthin (2006) aufgegriffen und das Modellverstandnis kategorisiert.

Unter Wissenschaftsverstandnis versteht man ,,Understanding the Nature of Science* und dies
beinhaltet ~ Einsicht  in  erkenntnistheoretische,  wissenschaftstheoretische  und
wissenschaftsethische Grundlagen der Naturwissenschaften (Sodian, Thoermer, Kircher,
Grygier, & Gunther, 2002, S. 192). Leisner (2005) fuhrt aus, dass Aspekte davon, welche sich
beim Lernen Uber Modelle wiederfinden, im wissenschafts- und erkenntnistheoretischen
Bereich zu finden sind. Fragen wie ,Welche Eigenschaften zeichnen ein
naturwissenschaftliches Modell aus?“ oder ,,Wie konnen mithilfe der Modellbildung
Erkenntnisse iliber die Realitit gewonnen werden? fallen ebenso in den
wissenschaftstheoretischen Bereich wie die Reflexion tiber die eigene Modellanwendung zum
Problemltsen. Erkenntnistheoretische Aspekte kommen auf, wenn der Frage ,,Wann wird in
der Naturwissenschaft ein Modell entwickelt?* nachgegangen wird. Dies fuihrt zum Aspekt der
Grenze der menschlichen Wahrnehmung und diese schlieBlich zur Frage nach der Realitat.
Somit ist das Lernen Uber Modelle Bestandteil des Lernens iber die Natur der
Naturwissenschaft. Ein angemessenes Modellverstdndnis beinhaltet ein Bewusstsein tber den
tentativen, hypothetischen und subjektiven Charakter naturwissenschaftlicher Modelle. Fir die
Vermittlung eines angemessenen Modellverstandnisses sieht Leisner (2005) den Bedarf nach
einem hypothetisch-realistischen Rahmen.

Das Modellverstandnis habe eine ,, Tiir-Offner-Funktion® zum Wissenschaftsverstindnis. Ein
Modellverstandnis sei notwendig, aber nicht hinreichend fur ein Wissenschaftsverstandnis
(Leisner, 2005, S. 35ff).

Ein angemessenes Modellverstandnis wird von Leisner-Bodenthin (2006, S. 93f)
folgendermalen definiert: Schulerinnen wissen, dass
= Modelle vom Menschen geschaffen werden,
— wenn die Grenzen der direkten Wahrnehmung erreicht sind.
— um (in ihrer Génze) nicht beobachtbare Phanomene zu erklaren, vorherzusagen

und zu veranschaulichen.
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= zur Modellentwicklung Spekulation, Intuition, Annahmen und Abstraktion notwendig
sind.

= Modelle zweckmaRig und nicht richtig oder falsch sind.

= naturwissenschaftliche Modelle hypothetisch und vorléufig sind.

= Modelle sich in einer Community durchsetzen missen.

Basierend auf der Arbeit von Leisner-Bodenthin (2006) haben Terzer und Upmeier zu Belzen
(2007) dargestellt, dass das Modellverstandnis (abgekirzt als MV) Wissen umfasst (iber:
= die Definition des Begriffs ,,Modell“ (MV1),
= die Unterschiede zwischen Erfahrungs- und Modellwelt (MV2),
= unterschiedliche Modelltypen — implizite Kenntnis von Struktur-, Funktions- und
Konstruktmodellen und deren Eigenschaften (Eschenhagen, Kattmann, & Rodi, 2006)
(MV3),
= die Unterschiede zwischen Alltags- und naturwissenschaftlichen Modellen (MV4),
= den Zweck von Modellen (MV5),
=  Modellbildung (MV6) und
= die Rolle von Modellen im wissenschaftlichen Erkenntnisprozess — Veranderbarkeit
und multiple Modelle (MV7).
Die Bezeichnungen der unterschiedlichen Modellverstdndniskategorien mit MV und der
fortlaufenden Nummerierung stammen von den Autoren und werden aus Grinden der

Ubersichtlichkeit im weiteren Verlauf der Arbeit in dieser Form verwendet.

Carey et al. (1989), Driver et al. (1996) und Gunther et al. (2004) haben das
Wissenschaftsverstandnis bei Schillerinnen in seiner Auspragung in drei Levels differenziert.
In Anlehnung dazu haben Terzer und Upmeier zu Belzen (2007) das Modellverstandnis in einer
Ordinalskala nach Levels dargestellt (Tabelle 2). Dabei werden zu funf von den sieben
Kategorien des Modellverstandnisses (MV1, MV2, MV5, MV6 und MV7) Auspragungen
definiert, die sich in drei Levels dauBern. Die Beschreibung der Levels lasst sich folgendermal3en

darstellen:.
, Diese [Levels] schliefen sich gegenseitig nicht aus, sondern sollen verschiedene qualitative
Ausprégungen von Vorstellungen in Hinblick auf Wissenschafts- und Modellverstandnis abbilden.
Grundlegende Annahme fiir die Hierarchisierung ist, dass Vorstellungen, die die Verwendung von
Modellen zu Forschungszwecken beinhalten, komplexer sind als solche, die der Veranschaulichung oder
der denkékonomischen Funktion dienen.

(Terzer & Upmeier zu Belzen, 2007, S. 41)
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Level 1 Level 2 Level 3
Modelle als theoretische
I Modellbegriff schliel3t Rekonstruktion von Realitét
d Definition von Modellen als . .
§ 3D-Kopien eines Originals zweidimensionale auf der Grundlage der
P g Abbildungen ein Vorstellungen einer Struktur,
Funktion bzw. Theorie
Annahme weiterer
. _ nterschi m Original Epistemischer Unterschi
~ Unterschied zum Original: Unte sc. iede zum Origina pl_ste ischer Unterschied
§ Gréte neben einem anderen zwischen Modell und
MaRstab (Farbe, Funktion Original
etc.)
[Te}
§ Anschauungsfunktion Denkdkonomische Funktion | Heuristische Funktion
g Kriterium der Ahnlichkeit Kriterium der Einfachheit Kriterium der Exaktheit und
= | und Entsprechung und Addquatheit Effektivitat
Verd Modells bei | . .
erar_1derung des o_de S bei Anderung des Modells bei Verénderung eines Modells
fachlicher Fehlerhaftigkeit . . .
. neuen Erkenntnissen; und Bildung multipler
g oder Veranderung des .
§ Originals: Multiple Modelle zur Modelle, um Hypothesen zu
Mulgti le ;\/Iodelle nicht Darstellung verschiedener testen bzw. im weiteren
sinnch:II Aspekte oder Ansichten Sinne um zu forschen

Tabelle 2: Beschreibung der Levels des Modellverstandnisses nach Terzer & Upmeier zu Belzen (2007, S. 42)

MV3 und MV4 wurden nicht flr die Zuordnung zu Levels herangezogen, da sie rein deskriptiv
sind. Zu MV5 und MV6 beziehen sich Terzer und Upmeier zu Belzen (2007) auf folgende
Inhalte von Eschenhagen, Kattmann & Rodi (2006): Der Zweck von Modellen liegt in (i) der

Veranschaulichung  von  Strukturen, Prozessen und theoretischen  Konstrukten

(Anschauungsfunktion) (ii) dem Vereinfachen des Zugangs zu Sachverhalten und
und (iii) der

Problemeingrenzung, welche durch den tentativen und hypothetischen Charakter ermdglicht

Problemlésungen (denkdkonomische Funktion) Problemfindung und
wird (heuristische Funktion).

Ein funktionales Modell muss dem Original in den wesentlichen Eigenschaften entsprechen
(Kriterium der Ahnlichkeit), diese Eigenschaften adaquat und auf das wesentliche reduziert
abbilden (Kriterium der Einfachheit und Adéaquatheit) und exakt genug sein, um in einem
definierten Bereich Vorhersagen Uber das Original zuzulassen (Kriterium der Exaktheit und

Effektivitat), wobei es keine Kopie des Originals ist.
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Die Darstellung des Modellverstandnisses nach Terzer und Upmeier zu Belzen (2007) stellt
eine wichtige Grundlage fir die Entwicklung des Unterrichtmaterials dar. Im zweiten Teil
dieser Arbeit in der Materialgenese wird darauf Bezug genommen.

Nachdem nun erlautert wurde, wie Modellverstandnis beschrieben werden kann, stellt sich die
Frage, welche Vorstellungen bei Schilerlnnen diesbezuglich vorhanden sind. Dies wird im

folgenden Kapitel aufgezeigt.

1.4. Empirische  Untersuchungen zu Modellvorstellungen  von

Schilerlnnen

Einerseits werden in diesem Kapitel empirisch erhobene Daten zu Schulerinnenvorstellungen
betrachtet, welche bezuglich der nach Terzer & Upmeier zu Belzen (2007) formulierten Levels
des Modellverstandnisses (siehe Tabelle 2) dargestellt werden. Die angefuhrten Ergebnisse
dienen als Ausgangspunkt bei der Planung des Materials dieser Diplomarbeit fir mogliche
Schulerinnenvorstellungen bzw. fiir eine Abschdtzung potenziell erreichbare Ziele.
Andererseits werden Vorstellungen von Lehrpersonen und deren Auswirkungen auf den
Unterricht thematisiert, da das Modellverstandnis von Lehrpersonen eine zentrale Rolle fur die

Gestaltung von Unterricht einnimmt.

Grosslight et al. (1991) untersuchten Vorstellungen von Schilerinnen zu Modellen und zur
Modellbildung. Sie interviewten Schilerinnen der Jahrgangsstufen 7 (n = 33) und der
Jahrgangsstufe 11 (n=22) zu den Aspekten ,,kind of models®, ,,purpose of models*, ,,designing
and creating models®, ,,changing models* und ,,multiple models*.

In der Studie nannten nahezu alle Schulerinnen gegenstéandliche Modelle fur konkrete Objekte
als ,,kind of models*. Modelle werden dabei als Kopie der realen Objekte wahrgenommen.
Der Zweck von Modellen (,,purpose of models®) als Lehr- bzw. Lernmittel, die dem
Verstandnis und der Kommunikation dienen, steht fuir Schilerinnen im VVordergrund. Die Rolle
von Modellen im wissenschaftlichen Erkenntnisprozess wird von Schilerlnnen kaum
wahrgenommen.

Die zu dem Thema ,designing and creating models” interviewten Schulerlnnen der 7.
Jahrgangsstufe auferten, dass eine modellierende Person Uber ein Modell nachdenkt und
versucht, es in Bezug auf die Grolle, Form und Proportionen mdglichst &hnlich zu gestalten.
Schilerlnnen der 11. Schulstufe hingegen sehen haufiger die Betrachtung von wichtigen und

weniger wichtigen Aspekten bei der Herstellung von Modellen als relevant an,
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Die Verdnderung eines Modells (,,changing models*) werden bei SchiilerInnen der 7.
Schulstufe wegen Fehler in Modellen oder der Veranderung der Realitat gesehen. Schiilerinnen
der 11. Schulstufe nennen hingegen haufiger neue Erkenntnisse durch Forschung,
Experimentieren oder Entdeckungen als VVeranderungsgrund. Die Befragten nehmen allerdings
nicht wahr, dass das Modell selbst ein wichtiges Instrument des Forschungsprozesses ist.
Desweiteren nannte keiner der Befragten zu ,,multiple models* den Einsatz multipler Modellen

zum Testen verschiedene Hypothesen.

Terzer & Upmeier zu Belzen (2007).untersuch das Modellverstdndnis von 41 Schiilerinnen und
29 Schiler aus drei Klassen der 9.Schulstufe. Die Teilnehmenden bearbeiteten in schriftlicher
Form offene Fragen. Die Antworten wurden nach den Levels des Modellverstandnisses (MV1
bis MV7, siehe Tabelle 2) von Terzer & Upmeier zu Belzen (2007) geordnet.

Der Modellbegriff (MV1): Wie auch bereits Grosslight et al. (1991) stellten Terzer & Upmeier
zu Belzen (2007) fest, dass die Mehrheit der SchilerInnen einen Gegenstand als Grundlage von
Modellen sieht (Level 1).

Unterschied zwischen Modell und Original (MV2): Der Unterschied zwischen Modell und
Original wird in erster Linie in der GroRe gesehen (Level 1). Zu Vorstellungen, die einem Level
2 entsprechen, werden nur von weniger Schulerlnnen andere Unterschiede wie Farbe, Form,
Material, Gewicht, Funktionsfahigkeit und Struktur genannt (Level 2). Als Grenzen von
Modellen wird genannt, dass beispielsweise Miniaturautos nicht fahren konnen oder
Bakterienmodelle nicht leben. Modelle seien demnach nicht echt und besitzen nicht dieselben
Eigenschaften wie das Original.

Unterschiedliche Modelltypen (MV3): Als dominierende Vorstellung werden Strukturmodelle
wie Planetenmodell, Torso, Skelett- sowie Organmodelle und Globen genannt. Die
Modelltypen Konstruktmodelle und Funktionsmodelle werden weitaus weniger haufig
erwéhnt.

Unterschiede zwischen Alltags- und naturwissenschaftlichen Modellen (MV4): Schilerinnen
aulRern, dass wissenschaftliche Modelle der Veranschaulichung bzw. der Erleichterung des
Lernens dienen, wahrend Alltagsmodelle zum Spielen, als Vorlage fir Bilder oder zur
Préasentation von Ideen genutzt werden.

Zweck von Modellen (MV5): Vorstellungen auf Level 1, dass Modelle der Anschauung dienen,
ist bei Schulerinnen sehr verbreitet. Die Vorstellung, dass die Anschauungsfunktion in enger

Verbindung mit der denkékonomischen Funktion steht, da eine bessere Anschauung mit einer
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Verstandnisforderung einhergeht, ist ebenfalls verbreitet. Dieses Ergebnis deckt sich mit jenem
von Grosslight et al. (1991) zu ,,purpose of models®.

Modellbildung (MV6): Als Hauptkriterium wird die Ahnlichkeit und Entsprechung genannt
(Level 1). Danach kommt die Einfachheit und Adaquatheit (Level 2). Der Anspruch der
Exaktheit und Effektivitat wird nur vereinzelt genannt. Auch in diesem Bereich sind die
Ergebnisse &hnlich zu jenen von Grosslight et al. (1991) zum Thema ,,designing and creating
models*.

Verénderung von Modellen und multiple Modelle (MV7): Modelle sind verdnderbar. Diese
Tatsache ist den Schulerlnnen bewusst. Als Anlass werden neue Erkenntnisse und die
Weiterentwicklung des Modells (Level 2) sowie dessen fachliche Fehlerhaftigkeit und die
Veranderung des Originals (Level 1) genannt. Die untersuchten Schiilerinnen nennen als
Argument fur multiple Modelle, dass man damit verschiedene Aspekte eines Originals zeigen
kann (Level 2). Dabei halten nur wenige Schulerlnnen multiple Modelle fir nicht sinnvoll.
Diese geben als Begriindung an, dass multiple Modelle zur Verwirrung fuhren kénnen, da man
nicht wisse, welches Modell richtig sei (Level 1). Bei Grosslight et al. (1991) wurde unter
,,changing models*“ die Vorstellung der 7. Schulstufe wegen Fehlerhaftigkeit im Modell oder
der Veranderung der Realitat beobachtet (entspricht MV7, Level 1). In der hoheren Schulstufe
9, wie sie auch von Terzer & Upmeier zu Belzen (2007) untersucht wurde, konnte eine
Entwicklung von Grosslight et al. (1991) in diesem Bereich beobachtet werden. Dieses
Ergebnissen stimmt mit den Daten von Terzer & Upmeier zu Belzen (2007) Uberein und
entspricht MV7, Level 2.

Eine weiter Untersuchung zu Vorstellungen von Lernenden zu Modellen und deren
Modellkompetenz fiihrten Trier & Upmeier zu Belzen (2009) durch. Dabei wurden
Einzelinterviews (n = 7) in den Jahrgangsstufen 10-13 durchgefuhrt.

Die Ergebnisse korrespondieren in vielen Punkten mit jenen von Grosslight et al. (1991) und
damit auch mit jenen von Terzer & Upmeier zu Belzen (2007). Beispielsweise wird der Zweck
von Modellen vorwiegend als Kommunikations- und Lehr- und Lernmittel gesehen oder auch
im Bereich von ,,changing models* konnten dhnliche Aussagen beobachtet werden. Im Bereich
der Unterscheidung zwischen Modell und Original nannten die Teilnehmerinnen wie auch bei
der Untersuchung von Terzer & Upmeier zu Belzen (2007), dass sich Modelle vom Original in
Farbe, Form, Grol3e und Material unterscheiden.

Den teilnehmenden Schiilerinnen ist allerdings auch bewusst, dass Modelle in der Wissenschaft

eine grof3e Rolle spielen, ,,um Neues zu entdecken* und ,,um immer weiter auf den Grund zu
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gehen®. Fiir sie ist es aber nicht konkret, denn ,,in der Schule lernt man dann einfach nur, dass
es so ist, [...] man untersucht das jetzt nicht ndher. Diese Sicht spiegelt den Einsatz der Modelle
in schulischen Kontexten wider, und zeigt ,dass das Potenzial von Modellen als

Forschungswerkzeug kaum genutzt wird (Trier & Upmeier zu Belzen, 2009).

Restimierend kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse der hier dargestellten
Untersuchungen im Wesentlichen korrespondieren. Betrachtet man die Vorstellungen von
Schulerinnen bezuglich der nach Terzer & Upmeier zu Belzen (2007) formulierten Levels des
Modellverstandnisses (siehe Tabelle 2), so kann festgehalten werden, dass Vorstellungen
uberwiegend einem Level 1 und bzw. oder Level 2 zuzuordnen sind. Elaborierte VVorstellungen,
die einem Level 3 entsprechen, konnten nicht beobachtet werden.

Nachdem sich bei den Untersuchungen von Trier & Upmeier zu Belzen (2009) zeigte, dass das
Potenzial von Modellen als Forschungswerkzeug im Unterricht kaum genutzt wird, stellt das
Wissenschafts- und Modellverstdndnis von Lehrenden eine entscheidende Rolle fir die

Entwicklung von Modellverstédndnis bei Schiilerinnen dar.

Wissenschafts- und Modellverstédndnis bei Lehrenden

Leisner (2005) flhrt an, dass bei Lehrenden das Wissenschafts- und das Modellverstédndnis in
einer gewissen Varianz ausgepréagt ist. Zum einen variiert die Sichtweise unter den
Lehrpersonen (interindividuell). Zum anderen variieren Ansichten zum
Wissenschaftsverstandnis in seiner elaborierten Auspréagung auch von einzelnen Lehrpersonen
(intraindividuell). So finden sich von den meisten Lehrpersonen Antworten, die einmal naiv-
realistisch und andere epistemologisch reflektierend sind (Leisner, 2005, S. 39).

Jedoch dominiert (unbewusst) der naive Realismus, welcher ein Modellverstandnis beinhaltet,
dass Modelle als skalierte Abbilder der Wirklichkeit auffasst, den traditionellen
Physikunterricht der Sekundarstufe | und seine Medien (Lehrbicher, Lernprogramme)
(Leisner, 2005, S. 39). Die geringe Umsetzung des Lernens (ber die Natur der
Naturwissenschaft und somit auch des Lernens iber Modelle kann mit der Komplexitat, der
prinzipiellen Vorlaufigkeit und der geringen Vertrautheit der Lehrerlnnen mit der Thematik
begrindet werden (Kircher & Dittmer, 2004, S. 4). Da die ersten beiden Griinde unverénderbare
Tatsachen sind, liegt ein Ansatz in der Forderung des Modellverstdndnisses von Lehrkréften
(Leisner, 2005). Dabei ist ein Ubliches Missverstandnis bei Lehrenden zu beachten, dass ein
,,Unterricht von Modellen” nicht dasselbe wie ein ,,Unterricht iiber und mit Modellen* ist

(ebd.). H&ufig werden zwar Grenzen von Modellen und deren Entstehungsgeschichte
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behandelt, wobei epistemologische Aspekte ganzlich weggelassen werden (Leisner, 2005, S.
40).

Auch Bindernagel & Eilks (2008) stellen fest, dass bei Lehrenden Defizite bei Kenntnissen
uber wissenschaftliche Modelle bestehen. In einer Untersuchung zur Nutzung des
Modellbegriffs von erfahrenen Chemielehrkréften wird deutlich, dass Lehrpersonen ein
Modellverstandnis nutzen, dass nicht einem elaborierten Verstandnis wissenschaftlicher
Modelle entspricht. Dabei wird die von Justi & Gilbert (2002) dargestellte Unterscheidung von
wissenschaftlichen Modellen und Lehrmodellen verwendet. Wissenschaftliche Modelle
zeichnen sich nach dieser Definition dadurch aus, dass sie eine Denkstruktur darstellen, die im
Forschungsprozess zum Erkléarern bzw. zur Generierung neuer Hypothesen verwendet werden
und deren Anspruch einer Konsensfahigkeit in der wissenschaftlichen Gemeinschaft
unterliegen. Lehrmodelle hingegen besitzen einen anderen Zweck und haben andere
Anspriiche. Sie dienen als Hilfe bei der Erklarung von Konsensmodellen der Wissenschaft und
richten sich an Personen auRerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft (Bindernagel & Eilks,
2008).

Die interviewten Lehrkréfte sehen die Rolle von Modellen berwiegend im Sinne von
Lehrmodellen zur Ilustration und Erklarung. Bindernagel & Eilks (2008) halten fest, dass
vertiefende Gedanken und Aspekte wissenschaftlicher Modelle ,,fast ausschlieBlich nur
dahingehend erwahnt [wurden], dass es in der Geschichte verschiedene Modelle gegeben habe,

die unterschiedliche Erkldrungsméchtigkeiten hatten* (S. 185).

Ein elaboriertes Modellverstandnis von Lehrkréften ist eine Voraussetzung dafur, dass
Lehrende Unterricht gestalten konnen, der ein adaquates Modellverstandnis bei Schiilerninnen
ermdglicht. Im nachfolgenden Kapitel sollen Unterrichtskonzepte behandelt werden, welche

die Rolle von Modellen im naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess in den Fokus riicken.
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1.5. Unterrichtskonzepte

Obwohl sich das Lernen tiber Modelle als &duRerst schwierig darstellt (Justi & Gilbert, 2002)
werden Modelle wenig im Unterricht diskutiert (Bindernagel & Eilks, 2008). Es ist allerdings
nicht zu erwarten, dass Schilerlnnen ein adaquates Modellverstdndnis durch Vermittlung
formaler Definitionen erreichen. Daflr scheint es notwendig zu sein, sie aktiv in den
Modellbildungsprozess einzubinden (Justi & Gilbert, 2002, S. 51).

,,Die Diskussion iiber Modelle im Chemieunterricht findet nicht selten fast ausschlieflich fokussiert auf
submikroskopische Deutungen statt und wird auf den Bereich der historischen Abfolge verschiedener
Modelle reduziert, um die Begrenztheit von Modellen zu zeigen. “

(Bindernagel & Eilks, 2008, S. 181)

Basierend auf den Ergebnissen empirischer Studien zu SchilerInnenvorstellungen tber deren
Modellverstandnis (siehe Kapitel Error! Reference source not found.), ergibt sich die
Forderung nach einer verdnderten Unterrichtspraxis. Trier & Upmeier zu Belzen (2009) stellen
in Ausblick, dass die wissenschaftliche Funktion von Modellen herauszuarbeiten ist, so dass
Schilerlnnen Modelle als Forschungswerkzeug zum Ldsen eines Problems kennen lernen. Es
sollen Szenarien geschaffen werden, bei denen Schulerlnnen basierend auf einer
Forschungsfrage ihre Modelle selbst bilden, testen und andern kdnnen. Dabei soll der
subjektive und tentative Charakter von Modellen deutlich werden (Trier & Upmeier zu Belzen,
2009, S. 35).

In der Kombination von impliziter und expliziter Vermittlung, als ein Unterricht sowohl mit als
auch tber Modelle, konnte ein sinnvoller Ansatz sein, um Kompetenzen im Bereich des
Modellverstandnisses zu fordern (Terzer & Upmeier zu Belzen, 2007, S. 54). Als zentralen
Phase fur die Entwicklung von Modellverstandnis im Unterricht sieht Mikelskis-Seifert (2002)

das stattfinden von Metadiskussionen Gber den Modellaspekt.

Ein Unterrichtskonzept von Mikelskis-Seifert (2005) fiir ein ,,Lernen {iber Modelle* scheint
einen effektiven Ansatz in diese Richtung zu bieten. Das Konzept furr eine Auseinandersetzung
mit der Modellthematik im Anfangsunterricht zeigt positive Veranderungen in den
SchulerInnenvorstellungen (Mikelskis-Seifert, 2005).

Leisner-Bodenthin (2006) hat das Konzept zum ,,Lernen tiber Modelle* von Mikelskis-Seifert
(2002) aufgegriffen und fur den gesamten Bereich der Sekundarstufe | erweitert. Dabei stellt
Leisner-Bodenthin (2006) fest, dass durch ein Lernen tiber Modelle SchulerInnen ein besseres

Modellverstandnis und ein elaborierteres Wissen zu den Modelleigenschaften entwickeln
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konnen, als Lernende durch traditionellen Unterricht. Als Schllsselstelle flr einen
erfolgreichen Unterricht mit dem Konzept ,Lernen iiber Modelle” stellt sich eine
wiederholende Reflexion und Diskussion der Modellbildung und Modellnutzung durch die
Lernenden heraus (Mikelskis-Seifert (2002), Leisner-Bodenthin (2006)).

Leisner-Bodenthin (2006) betont, dass sich Modellkompetenz und Modellverstandnis
langfristig entwickeln und nicht durch exemplarisches Lernen erworben werden kénnen. Daran
schlief3t sich auch die Ansicht von Mikelskis-Seifert & Fischler (2003) an, die es als sinnvoll
ansehen, ein Modellbewusstsein, also das Denken in und mit Modellen, bereits im
Anfangsunterricht zu entwickeln und dieses durch ein durchgéangiges, kontinuierliches und

facherubergreifendes Unterrichtskonzept zu fordern.

Aus den vorhandenen Konzepten, wie man einen Unterricht tber Modelle flr eine Férderung
des Modellverstandnisses konzipieren kann, liegt der Fokus meiner Ausfuhrungen dabei auf
Varianten, die eine erste Auseinandersetzung mit dem Lernen Uber Modelle in der
Sekundarstufe | behandeln. Grund dafir ist, dass in dieser Arbeit Unterrichtsmaterial fir eine

Forderung des Modellverstandnisses im Anfangsunterricht entwickelt wird.

Basierend auf den Lernschwierigkeiten im Umgang mit Modellen, die sich besonders
offensichtlich beim Modellieren auf atomarer und subatomarer Ebene zeigen, hat Mikelskis-
Seifert (2005) einen Ansatz fir ein Lernen tber Modelle entwickelt. Bei Schiilerinnen zeigt
sich als Problempunkt ein verwirrendes Modell-Realitats-Gemisch (Mikelskis-Seifert, 2002).
Als Grund dafr sieht Mikelskis-Seifert (ebd.) ein fehlendes metakonzeptuelles Wissen uber
Modelle. Als zentrale Idee flr ein Lernen tGber Modelle wird daher die ausfiihrliche Reflexion
und Diskussion Uber Erkennbarkeit, Realitat und Modellierung gesehen (ebd.). Als Grundlage
dazu soll ein Bewusstsein fiir das Nebeneinander von der erlebten Erfahrungswelt und einer
konstruierten Modellwelt aufgebaut werden. Mikelskis-Seifert (2005) beschreibt die
Erfahrungswelt als die wahrnehmbare Welt, in der uns ein Phdnomen zuganglich ist. Alle
Wahrnehmungen, die direkt erlebt werden kdnnen wie das Sehen, das Horen, das Riechen, das
Fuhlen und das Schmecken z&hlen zur Erfahrungswelt. Die Modellwelt wird als die geschaffene
Welt angesehen, die dazu dient, Phdnomene zu erkléaren. In der Modellwelt werden Annahmen
und ldealisierungen getroffen. Neben der Trennung von Erfahrungs- und Modellwelt ist das
eigenstandige naturwissenschaftliche Arbeiten ein essentieller Faktor flr ein Lernen Uber
Modelle. Schiilerinnen soll die Mdglichkeit geboten werden selbstdndig Ideen und Hypothesen

zu bilden, Phdanomene zu beobachten und Vorgange zu beschreiben und in experimenteller
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Primarerfahrung durch selbststandiges Modellieren Phdanomene zu deuten (Mikelskis-Seifert,
2005).

Mit diesen zugrunde liegenden Uberlegungen, hat Mikelskis-Seifert (2004) eine Konzeption
fur ein Lernen der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen fiir die Grundschule erstellt, die eine
praxisbezogene Umsetzung flr einen Zugang zur Modellwelt darstellt. Das Konzept basiert auf
der Trennung von Erfahrungs- und Modellwelt und wird auf zwei Saulen aufgebaut: (i) Das
Untersuchen von Phanomenen auf der Ebene der Erfahrungswelt. Dazu gehort das Beobachten,
Beschreiben, Vergleichen und Ordnen und Messen. Hierbei geht es darum festzustellen was
passiert. (i) Phanomene erkldren und verstehen, wobei dazu in den Naturwissenschaften
Modelle verwendet werden. Hierbei geht es um das wie und warum. Die Modellwelt wird als
die geschaffene Welt dargestellt ,die dazu dient Phidnomene zu erkldren, relevante
Zusammenhinge zu verstehen oder auch Dinge zu vereinfachen bzw. zu veranschaulichen.*
(Mikelskis-Seifert, 2004, S. 8)

Als zentrale Tétigkeiten dazu stellt Mikelskis-Seifert (2004) das ,,Vereinfachen und
Auswihlen®, das ,,Untersuchen und Bauen®, das ,,Vermuten und Annehmen* und das ,,Erkldren
und Verstehen* dar.

Zum Thema ,,Vereinfachen und Auswéhlen® werden ausgehend von der Frage ,,Was sind
Modelle?* zunéchst Alltagsmodelle wie ein Puppenhaus oder ein Spielzeugauto herangezogen,
um die Begriffe Modell und Original vom Modell zu behandeln. Weiters wird erlautert, dass
diese Modelle sich zum Original unterscheiden und sie ,,nur in bestimmten Merkmalen
ubereinstimmen. Modelle stellen demnach eine Vereinfachung des Originals dar. Im ndchsten
Schritt werden gegenstandliche Modelle im wissenschaftlichen Bereich wie der Globus oder
ein Modellskelett behandelt.

Der Unterschied zwischen wissenschaftlichen Modellen und Alltagsmodellen liegt darin, dass
im Gegensatz zu Alltagsmodellen das Original bei wissenschaftlichen Modellen nicht direkt (in
seiner Ganze) wahrnehmbar ist. Sobald Dinge zu groR (astronomischer Bereich) oder zu klein
(submikroskopischer Bereich) werden, féllt es uns Menschen schwer bzw. ist es unmdglich,
dies zu fassen bzw. zu erkennen (Mikelskis-Seifert, Thiele, & Winscher, 2005, S. 30).

An dieser Stelle wird betont, dass wissenschaftliche Modelle fur einen bestimmten Zweck
erbaut wurden. Dabei wird das Veranschaulichen und Erkléaren des Originals hervorgehoben.
Um der Frage ,,Wie wird Unbekanntes in den Naturwissenschaften erforscht?* auf den Grund
zu gehen, wird das ,,Vermuten und Annehmen‘ thematisiert. Dabei wird erldutert, dass man

beim Erforschen der Natur interessante Phdnomene beobachten kann die man jedoch nicht
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sofort verstehen wird, da sich Details unserer Wahrnehmung verschliefen. Wenn man also an
die Grenzen der direkten Wahrnehmung stot, wird das Erstellen eines Denkmodells zum
Erklaren und Erkenntnisgewinnen als Arbeitsweise der Naturwissenschaften vorgestellt. Als
methodisches Werkzeug zur Thematisierung eines Denkmodells wird eine sogenannte Black-
Box verwendet. Eine Black-Box ist eine geschwérzte Box, in die man nicht hineinschauen
kann. Schulerinnen sollen den Grundriss des Innenaufbaus dieser Box zeichnen. Da diese
Information nicht durch das Sehen erlangt werden kann, muss diese durch Gerausche gewonnen
werden. Die Gerdusche werden beim Schutteln der Black-Box durch eine rollende Kugel, die
auf eingeklebte Innenwénde trifft, verursacht.

Die weitere VVorgehensweise in diesem Unterrichtsgang ist das konkrete Untersuchen von
Phéanomenen und die Einfihrung des zur Erklarung des Phanomens notwendigen
Teilchenmodells. Als letzter Schritt wird das Experimentieren behandelt, dass ,,das im
Mittelpunkt der Erfahrungswelt stehende Ph&nomen mit dessen Beschreibung in der
Modellwelt™ (Mikelskis-Seifert, 2004, S. 39) verbindet.

Auch fir den Bereich der Sekundarstufe I stellt Mikelskis-Seifert (2005) einen Unterrichtsgang
zum Lernen tber Modelle mit Hinblick auf die Einfuhrung des Teilchenmodells dar. Der
konkrete Ablauf kann in vier Stufen unterteilt werden:
1. Einfahrung in die Modellproblematik
In einer Einfuhrung soll eine Sensibilisierung fir den Modellbegriff durch das Arbeiten
mit gegenstandlichen Alltagsmodellen erzielt werden. Da Schulerinnen mit dem
Modellbegriff zunéchst hauptsachlich gegenstandliche Modelle verbinden, kénnen sie
dadurch bei ihren Vorstellungen abgeholt werden (Mikelskis-Seifert, 2010). Das Ziel
dieser Phase ist, dass Schiilerinnen erkennen, dass man sich mit einem Modell ein
Original veranschaulichen und Erklarungen finden kann. AuRerdem soll erkannt
werden, dass Modelle gebaut werden, um einen bestimmten Zweck zu erfiillen und dass
Modelle weder richtig noch falsch, sondern zweckmaRig oder nicht zweckméRig sind.
2. Ubergang in die modellierenden Bereiche
Lernenden soll aufgezeigt werden, warum in den Naturwissenschaften Modelle zur
Erklarung eingesetzt werden. Dabei sollen die Grenzen der direkten Wahrnehmung
erfahren werden. Als Beispiel bietet sich eine Black-Box an. Schiilerinnen werden
aufgefordert, den Inhalt verschiedener Black-Boxen vorherzusagen, wobei ihnen der

hypothetische Charakter von Modellen aufzeigt werden soll.
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Im Anschluss bietet sich die Einflihrung von Erfahrungs- und Modellwelt an. In einem
Experiment, in dem Schulerinnen die Brownsche Molekularbewegung beobachten und
zu deuten versuchen, wird die Modellwelt definiert. Dabei soll hervorgehoben werden,
dass der Schritt von der Erfahrungswelt in die Modellwelt eine (vorlaufige) Erklarung
bietet. So soll am Ende dieser Phase ein erstes Teilchenmodell konstruiert bzw.
postuliert werden.

Experimentieren und Modellieren

Nach der Einfuhrung des Teilchenmodells wird dieses zur Erklarung von
naturwissenschaftlichen Phanomenen wie dem Verdunsten, der Diffusion, der
Kristallisation und der VVolumenszunahme bei Erwdrmung verwendet und erweitert. Zu
jedem Ph&dnomen kénnen die Schiilerlnnen mehrere Versuche durchfihren, wobei sie
durch Modellieren zu einem Ergebnis kommen.

Reflektieren

In der Reflexionsphase soll Gber den Modellbildungsprozess reflektiert und diskutiert
werden. Weiters soll das Teilchenmodell zur Erklarung der Aggregatzustande
angewandt werden. SchiilerInnen lernen in diesem Prozess ,,zum ersten Mal Teilchen
kennen, die von anderer Natur sind, so dass Modellannahmen notwendig werden, um
sie beschreiben und deuten zu konnen (Mikelskis-Seifert, 2005, S. 5). Daher sollen in
dieser Phase Fragen wie die folgenden besprochen werden: Was verbindet ihr mit dem
Teilchenbegriff? Was versteht ihr unter Teilchenmodellen? Wie sind Teilchenmodelle

beschaffen? Wie kommt man zu den Teilchenmodellen?

Diese vier Phasen sind auch in dem von Mikelskis-Seifert (2004) oben beschriebenen

Unterrichtsgang fur die Grundschule zu finden, wobei fiir den Bereich der Sekundarstufe | die

Phase der Reflexion ausfiihrlicher beschrieben wird. Es wird betont, dass eine Notwendigkeit

herrscht, die Reflexionsphase kontinuierlich im Unterricht zu thematisieren (Mikelskis-Seifert,

Der theoretische Ansatz von Mikelskis-Seifert (2002) zum Lernen tber Modelle, bezogen auf

die Entwicklung von Metakonzepten zur Teilchenvorstellung, wird von Leisner (2005)

aufgegriffen und zu einer Konzeption zum Lernen Uber Modelle fir die gesamte

Sekundarstufe | fir den Physikunterricht erweitert. Diese Konzeption berticksichtig den Begriff

der Modellkompetenz von Leisner (2005), der bereits in Kapitel 1.2 beschrieben wurde.
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Die zentrale Rolle der Reflexion und Diskussion Utber die Modellbildung wird auf ein
elaborierteres Niveau gefuhrt. Dabei werden wissenschafts- und erkenntnistheoretische
Aspekte mittels konkreter Fragen diskutiert, wie: Was ist ein Modell? Was ist kein Modell?
Was ist real und welche Rolle spielt dabei die Wahrnehmung? Wie konnen mithilfe der
Modellbildung Erkenntnisse tber die Realitat gewonnen werden? (Leisner-Bodenthin, 2006, S.
92).

In Anlehnung an den oben beschriebenen Konzept von Mikelskis-Seifert (2005), basiert auch
jenes von (Leisner-Bodenthin, 2006) auf der Trennung von Erfahrungs- und Modellwelt, wobei
Denkmodelle mit ihren hypothetischen und zweckméfigen Charakteristika in den Fokus riicken
(entspricht Stufe 1 Einfilhrung in die Modellproblematik und 2 ,Ubergang in die
modellierende Bereiche® nach Mikelskis-Seifert (2005)). Das Erstellen, Anwenden,
Reflektieren und Diskutieren von Modellen und Modellverstandnis, das Stufe 3
,Experimentieren und Modellieren” und Stufe 4 ,,Reflektieren” von Mikelskis-Seifert (2005)
entspricht, wird von Leisner-Bodenthin (2006) vom Bezug auf das Teilchenmodell gelést und
fur weitere Themenbereiche verallgemeinert. Dazu stellt Leisner-Bodenthin (2006) die
,Modellmethode* dar, die sich in vier Stufen gliedern lésst:
1. Beobachtung eines Phanomens.
Dabei soll eine Vertrautheit mit der Erkenntnis erlangt werden, dass die direkte
Beobachtung des Originals zu keiner Erkl&rung des Phanomens fiihrt.
2. Modellentwicklung bzw. Modellauswahl.
Dabei soll ein Lernen tber Modelleigenschaften (deklaratives Wissen) stattfinden,
wobei dies mit dem zu entwickelnden Modellverstandnis verknupft ist. Beim Festlegen
der Eigenschaften des Modells, die fir eine Erklarung eines gegenwaértigen Phdnomens
notwendig sind, wird die Rolle des Modellkonstrukteurs verdeutlicht. Die
Modelleigenschaften werden vor dem Hintergrund der Einfachheit und Anschaulichkeit
diskutiert. Ein postuliertes Modell wird erst dann in seinen Eigenschaften erweitert oder
veréndert, wenn ein neues Phdnomen dies verlangt.
3. Modellanwendung.
Beantworten der Frage beziehungsweise Ldsen des Problems durch die Anwendung des
Modells bzw. des Modellverstandnisses und der Modelleigenschaften. Dieser Schritt
wird dem prozeduralen Wissen zugeordnet.
4. Reflexion der Modellnutzung bzw. der Modellmethode.

ZweckmaRigkeit und Erklarungswert des Modells priifen. (Leisner-Bodenthin, 2006)
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In traditionellem Unterricht werden zwar héufig die Stufe 2 (Phase der Modellentwicklung)
und 3 (Phase der Modellanwendung) betont, allerdings sollte insbesondere den Stufen 1
(Beobachtung eines Phdnomens und Entwicklung einer Fragestellung) und 4 (Reflexion der
Modellmethode) ausreichend Zeit eingerdumt werden, um die epistemologischen Aspekte zu
starken (Leisner-Bodenthin, 2006, S. 98).

Leisner-Bodenthin (2006) betont, dass ein selbststandiges Modellieren der Lernenden von der

Lehrperson gut vorbereitet und adaquat im Unterricht eingebettet sein muss.

,,Es ist nicht zu erwarten, dass die Schiiler/innen tragféahige Modelle véllig allein entwerfen. Aber das
Modellieren an einfachen Beispielen bei klar formulierten Aufgabenstellungen kann den Lernenden
beispielhaft Anforderungen, wie Kreativitat und Intuition beim Modellieren bewusst machen und so das
Modellversténdnis férdern.

(Leisner-Bodenthin, 2006, S. 98f)

Ein wichtiger Teil dieses Prozesses ist herauszuarbeiten, dass die ,,direkte” Beobachtung und
die Modelle auf unterschiedlichen Realititsebenen liegen. Die zentrale Idee der Trennung von
Erfahrungswelt und Modellwelt soll im weiteren Unterrichtsverlauf stets angewandt werden,
indem bei Behandlung eines Phdnomens und eines zugehdrigen Modells Informationen auf
Ebene der Erfahrungs- und Modellwelt betrachtet werden. Wird die Modellmethode eingesetzt,
um eine Erklarung fur ein Phdnomen zu finden, so soll das Wechselspiel von Annahmen und
Hypothesen (der Modellwelt) und dem Experimentieren (der Erfahrungswelt) vergegenwartigt
werden (Leisner-Bodenthin, 2006, S. 97).

Metakonzepte

Erfahruhgswelt Modéllwelt

Abbildung 4: Grundidee eines Unterrichts tiber Modelle nach Mikelskis-Seifert (2002)

Durch die ausflhrliche Betrachtung in der Erfahrungs- und der Modellwelt und dem
Vergleichen von Gemeinsamkeiten und Unterschieden, findet eine metakonzeptuelle Reflexion
statt. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4 schematisch dargestelit.

Metakonzeptuelles Wissen tber Modelle (und der Natur der Naturwissenschaft) stellt die
Grundidee fur einen Unterricht (ber Modelle dar (Mikelskis-Seifert, 2002).
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Unterrichtskonzepte fur den Anfangsunterricht zum Lernen tber Modelle in der thematischen
Einbindung zum Teilchenmodell liegen sowohl fur die Grundschule (Mikelskis-Seifert, 2004)
als auch fir den Bereich der Sekundarstufe I (Mikelskis-Seifert, 2005) vor. Durch das Konzept
von (Leisner-Bodenthin, 2006) existiert ein allgemeiner Ansatz zur Forderung von
Modellverstandnis.

Diese Ansétze liefern auf sowohl auf sachinhaltlicher als auch auf struktureller Ebene einen
wichtigen Beitrag flr die Materialentwicklung, die in dieser Arbeit geleistet wird. Im néchsten
Kapitel sollen nun Aspekte der Materialgestaltung betrachtet werden, die sich auf die

Themenbereiche des Lernens und der Gestaltung von Lernsituationen beziehen.
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2. Materialgestaltung

Wenn Unterrichtsmaterial gestaltet werden soll, soll dieses den Lernprozess bei Lernenden
mdoglichst gut fordern. Dabei stellen sich einige Fragen: (i) Was bedeutet Lernen bzw. welcher
lerntheoretische Position soll als Basis herangezogen werden? (ii) Wo kann Lernen stattfinden
bzw. welche Unterrichtsform bietet einen Rahmen fur lernférderliche Prozesse? (iii) Wie kann
Unterrichtsmaterial gestaltet werden bzw. welche Aspekte sind fur die Gestaltung von
Unterrichtsmaterial relevant und férderlich?

Betrachtet man diese drei Fragestellungen, wird ersichtlich, dass sie auf unterschiedliche
Ebenen von Unterricht abzielen. Eine Lerntheorie ist die Basis flur jegliche Lehr- und
Lernaktivitaten. Das zu entwickelnde Unterrichtsmaterial selbst wird in einem bestimmten
Setting angewandt. Dieses Setting wird durch den Unterrichtsrahmen beschrieben, der damit
eine Ubergeordnete Ebene zum Material darstellt. Im folgenden Kapitel soll auf diesen drei
Ebenen Aspekte thematisiert werden, die Relevanz flr die Materialgestaltung besitzen. Somit

wird eine Grundlage flr den Entwicklungsprozess von Unterrichtsmaterial geschaffen.

2.1. Lerntheoretische Position

Auf der Suche nach einer Antwort auf die Frage ,,Was ist lernen?* gibt es nicht die eine
Antwort. Lernen ist ein hoéchst komplexer Prozess, der (beraus vielschichtig ist. Jeder
Lernprozess startet mit irgendeiner Form von Wahrnehmung. Alleine durch die Vielfalt an
ontologischen und epistemologischen Ansétzen wird Kklar, dass es nicht eine alleinige Theorie
gibt, die das Was wir in unserer Umwelt und das Wie wir unsere Umwelt wahrnehmen,
zufriedenstellend beschreiben kann.

Zu den philosophischen Aspekten kommen Forschungserkenntnisse aus der Psychologie, der
Neurobiologie und der Gehirnforschung hinzu, die das Verstdndnis von Lernen und
Lernprozessen im Laufe der Zeit verandern. Lerntheorien bewegen sich demzufolge immer im
wissenschaftlichen dominierenden Zeitgeist (Reinmann, 2015, S. 132). Somit pragt die jeweils
vorherrschende oder auch praferierte Lerntheorie die Lernauffassung (bzw. auch die
Lehrauffassung) von DidaktikerIinnen (Reinmann, 2015, S. 132). Folglich entwickelten sich in
der Vergangenheit unterschiedliche Lerntheorien, wobei drei Vertreter hervorzuheben sind:

Behaviorismus, Kognitivismus und Konstruktivismus.
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In dieser Diplomarbeit wird eine konstruktivistische Sichtweise als lerntheoretische Basis flr
die Entwicklung des Unterrichtmaterials verwendet. Um dies zu begrinden und um
Konsequenzen aufzuzeigen, welche sich daraus fur die Materialgestaltung ergeben, sollen nun
Antworten auf folgende Fragen dargestellt werden: Was wird unter einer konstruktivistischen
Sichtweise verstanden? Warum wird diese als Basis fiur die Entwicklung von
Unterrichtsmaterial ~ herangezogen?  Welche  Auswirkungen  ergeben  sich  aus

konstruktivistischer Sichtweise auf die Gestaltung von Unterrichtsmaterial?

Konstruktivismus:

Seit Ende der 1970er Jahre haben sich konstruktivistische Sichtweisen entwickelt und etabliert,
welche die gegenwartige Sicht des Lernbegriffs, insbesondere in der naturwissenschaftlichen
Didaktik, pragen (Widodo & Duit, 2004, S. 234). Lernen wird als aktiver Konstruktionsprozess
eines Individuums verstanden. Es ist ein aktiver, selbstgesteuerter und selbstreflektierender
Prozess, der immer in einem bestimmten sozialen Kontext stattfindet (Duit, 1995, S. 905).

Ein grundsétzlicher Unterschied vom Konstruktivismus zu Behaviorismus und Kognitivismus
liegt in der ontogenetischen und epistemologischen Perspektive. Ein Individuum bildet nicht
die Wirklichkeit passiv ab (wie im Behaviorismus und Kognitivismus angenommen), sondern
konstruiert sie in einem aktiven Erkenntnisprozess (Mller, 2009, S. 16). Welches Wissen bei
jedem Individuum konstruiert wird, hangt davon ab, was das Individuum wahrnimmt und
erlebt. Diese Konstruktion der Wirklichkeit wird im Konstruktivismus verschieden ausgelegt.
Dadurch entwickelten sich unterschiedliche Auspragungen, der radikale Konstruktivismus
(Glasersfeld, 1993) und der moderate Konstruktivismus (z.B. (Gerstenmaier & Mandl, 1995).
In beiden Fallen wird die Konstruktion der Wirklichkeit als individueller Vorgang betrachtet
(was in diesem Fall als radikale Sichtweise gegeniber einer realistischen Sichtweise angesehen
wird). Was den moderaten vom radikalen Konstruktivismus allerdings unterscheidet, ist, dass
im moderaten Konstruktivismus davon ausgegangen wird, dass ,,die individuellen und die
sozial geteilten Konstruktionsprozesse sehr engen Regeln der Nutzlichkeit und Brauchbarkeit
der Konstruktionen gehorchen, so dass man in kommunikativen Abstimmungsprozessen und in
der Auseinandersetzung mit dem zu erarbeitenden Inhalt zu einer gemeinsam geteilten Realitét
gelangen kann.* (Prediger, et al., 2013, S. 10).

Bereits im Laufe der 1990er Jahre haben sich Varianten eines moderaten Konstruktivismus im
Bereich der naturwissenschaftlichen Didaktiken durchgesetzt und dienen bis heute als
vorherrschendes Paradigma (Widodo & Duit, 2004, S. 234).
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Konstruktivismus als geeignete Lerntheorie

Bereits mitte der 1990er kamen Didaktiker zum Schluss, dass die konstruktivistische
Sichtweise sich als fruchtbar und flexibel in der naturwissenschaftlichen Lehr- und
Lernforschung erwiesen haben (Duit, 1995, S. 905).

Widodo & Duit (2004) beschreiben, dass konstruktivistische Ansatze in der
naturwissenschaftlichen Didaktik sich darum bemiihen, Unterricht an den Lernfahigkeiten, den
Interessen und Bedurfnissen von Schiilerinnen zu orientieren. Unter Bedirfnissen werden dabei
Zielbereiche verstanden, die in Ansdtzen von ,scientific literacy* betont werden, wie dem
Verstehen der Welt und der Partizipation an gesellschaftlichen Entscheidungen tber Aspekte,
zu denen naturwissenschaftliches Wissen eine Orientierung liefert. Deshalb liegt der Fokus
nicht nur auf die Entwicklung von naturwissenschaftlichen Konzepten, sondern auf dem
Prozess, wie naturwissenschaftliche Erkenntnisse zustande kommen. Diese Denk- und
Arbeitsweisen entsprechen Aspekten von ,,Nature of Science (Widodo & Duit, 2004, S. 234).
Da das im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte Unterrichtsmaterial Lehrziele verfolgt, die
der ErschlieBung der Welt, der Erkenntnisfindung und der Bedeutung von Erkenntnissen
entspricht, kann eine konstruktivistische Sichtweise als grundlegende Lerntheorie als

angemessen betrachtet werden.

Konsequenzen fir die Gestaltung von Unterricht bzw. Unterrichtsmaterial

Aus konstruktivistischer Sichtweise spielt die Situation, in der sich ein Mensch befindet eine
grol3e Rolle (Midiller, 2009, S. 16). Dabei wird dem Vorwissen von Lernenden eine grof3e
Bedeutung zugeschrieben. Weiters sind Faktoren wie Emotion, kérperliche Zustande, situiertes
Handeln in der Lebensumwelt und die Interaktion im sozialen Raum von Bedeutung (Mdller,
2009, S. 15). Dies bringt ein Verstandnis von geeigneten Lernumgebungen hervor, in denen
Lehrende weniger steuernd und kontrollierend agieren, sondern vielmehr Lernende anleiten,

sich aktiv Wissen zu erarbeiten (Thissen, 1997).

Nach Hartinger, Kleickmann & Hawelka (2006, S. 111) entspricht Unterricht einer
konstruktivistischen Vorstellung nach Gerstenmaier & Mandl (1995), wenn Folgendes
berticksichtigt wird: Einbettung von Inhalten in sinnvolle Kontexte, Motivation und Interesse
der Lernenden, Raum fir eigene Erfahrungen, Deutungen und Entdeckungen, Mitbestimmung
und Mitgestaltung der Lernumgebung, Diskurse unter Lernenden und Anregung zum Kritischen
Denken, individuelle Lésungen und Denkwege und weitestgehend Verzicht auf inhaltliche

Erklarungen sowie Ubertragung des Gelernten.
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Dubs (1995) stellt im Vergleich zu Haringer, Kleickmann & Hawelka (2006) erganzend die
Selbstregulierung des Lernprozesses (metakognitive Prozesse) und Gefiihle, wie etwa der

Umgang mit Freude und Angsten, als wichtig dar.

Insbesondere die Bedeutung der individuellen Lernwege ist ein Merkmal, dass ein
konstruktivistisch gepragter Unterricht mit einer Offnung des Unterrichts — im Sinne von
Freirdumen, um (ber Inhalte und Form der Bearbeitung mit zu entscheiden — einhergeht
(Hartinger, Kleickmann, & Hawelka, 2006, S. 111).

2.2. Unterrichtsrahmen

Das zu entwickelnde Unterrichtsmaterial findet in einem Unterrichtsrahmen statt, den man als
eine Form des offenen Unterrichts bezeichnen kann. In diesem Kapitel soll diese Lehr-Lern-
Situation ndher beleuchtet werden, um eine genaue Vorstellung davon zu bekommen, was mit
der Begriffsbezeichnung ,,Offen” gemeint ist, wie sich diese Offnung auBert und welche

Aspekte davon bei der Gestaltung des Unterrichtmaterials zu berticksichtigen sind.

Offener Unterricht

Auf der Suche nach einer Definition fir Offenen Unterricht stoRt man auf eine Vielzahl
unterschiedlicher Ansétze. Dies liegt daran, dass Offener Unterricht lediglich als ein
facettenreicher Handlungsrahmen beschrieben wird, der in seinen inhaltlichen, methodischen
und organisatorischen Aspekten vielfaltig ausgepragt sein kann (Reil & Werner, 2015).
Demnach stellt Offener Unterricht ein breites Spektrum dar, dessen Auspréagungen sich in
organisatorischen, methodischen, inhaltlichen, sozialen und persénlichen Dimensionen duRern
(Peschel, 2002).

Die Entwicklung von Offenem Unterricht fand in den 1970er Jahren als Alternative zu
Frontalunterricht statt, wobei das auBer Acht lassen von Lehrzielen wie Selbststandigkeit,
Eigenaktivitat, Kreativitit und soziale Komponenten, sowie die dominante Rolle der
Lehrperson zu den zentralen Kritikpunkten am traditionellen Frontalunterricht zahlten (Reil &
Werner, 2015). Als Kernstiick offenen Unterrichts sient Bonsch (1991) die im Unterricht
ablaufende Kommunikation, bei der die Symmetrie von Bedeutung ist. Darunter kann die
Ubereinstimmung zwischen Absichten, Bediirfnissen, Interessen, Kompetenzen von Lehrenden
und von Lernenden unter Berucksichtigung einzuhaltender Normen, Spielregeln,

Verpflichtungen und den zu bernehmenden Aufgaben angesehen werden (Kron, 1994). Als
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Zielsetzung werden Autonomie, Selbstbestimmung, Selbstverwirklichung, die Férderung der
Selbststandigkeit in der Auseinandersetzung mit der Umwelt, Selbstinitiative und
Selbstverantwortung, die Entwicklung der Kritikfahigkeit, Kreativitat sowie die Fahigkeit zum
undogmatischen Denken gesehen (Reil3 & Werner, 2015).

Peschel (2002) sieht als das Wesentliche beim Offenen Unterricht, dass das Denken vom
Lernenden ausgehe. Daher stellt er als Forderung, dass Lehrende Lernende selbst arbeiten
lassen, sie als Individuum sehen und annehmen, ihre Selbststdndigkeit nicht einschranken und

ihnen ehrliches und offensichtliches Vertrauen schenken (Peschel, 2002).

Explizite Charakteristika und Merkmale, die Offenen Unterricht erkennbar machen, werden

von Wallrabenstein (1994)formuliert. Dazu zahlen unter anderem:

= Lernumwelt: anregende Lernumwelt im Werkstattcharakter;

= Lernorganisation: freie und flexible Lernorganisation mit wenig Frontalphasen;

= Lernmethoden: kreative, selbsttatige Lernmethoden; entdeckendes Lernen;

= Lerntatigkeiten:  praktische Arbeiten, herstellen, untersuchen, experimentieren,
Informationen beschaffen, dokumentieren, freie Texte schreiben, abstimmen Uber

gemeinsame Vorgaben, vor der Klasse erzéhlen; (Wallrabenstein, 1994)

Die angefiihrten Erlduterungen zu Offenem Unterricht, insbesondere hinsichtlich der
Selbsttatigkeit und der Berlcksichtigung sozialer Aspekte, lassen erkennen, dass sich
konstruktivistische Sichtweisen als Grundlage fur offene Unterrichtsformen eignen und daher

auch als solche verstanden werden (Rei3 & Werner, 2015).

Konsequenzen fir die Gestaltung von Unterrichtsmaterial

Fur die Gestaltung von Aufgaben im Rahmen eines Offenen Unterrichts ergeben sich nach den
bisherigen Ausfuhrungen einige zu beriicksichtigende Aspekte. Dazu zahlen, dass Aufgaben
anregendes Unterrichtsmaterial beinhalten, das selbststandigen Denken und Handeln bewirken
und kreative Arbeitsprozesse sowie das Untersuchen, Entdecken und Kreieren fordern.

Im folgenden Kapitel sollen weitere Aspekte, die fur die konkrete Gestaltung, also die

Umsetzung, von Unterrichtsmaterial relevant sind behandelt werden.
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2.3. Materialgestaltung

Nachdem in Kapitel 2.1 zum Thema Lernen grundlegende Implikationen firr Lernprozesse und
in Kapitel 2.2 durch den Rahmen von Offenem Unterricht tibergeordnete Folgerungen fir die
Gestaltung von Unterrichtsmaterial thematisiert wurden, soll nun die konkrete Ebene des
Materials selbst behandelt werden. Im Fokus der Betrachtung soll den Fragen nachgegangen
werden, welche Aspekte auf Lernprozesse einen Einfluss haben und wie man diese auf
moglichst forderliche Weise bei der Materialgestaltung bertcksichtigen kann. Dazu werden
zundchst Faktoren behandelt, die Einfluss auf den Lernprozess haben und anschlieRend werden

Designprinzipien thematisiert.

2.3.1. Das Lernen beeinflussende Faktoren

2.3.1.1. Gedachtnis

Damit Situationen, in denen Lernprozesse stattfinden sollen, méglichst forderlich diesbeziiglich
gestaltet werden konnen, ist es hilfreich, ein Verstandnis zu den einzelnen Schritten dieses
Prozesses zu haben. Als Grundlage dazu kénnen Gedéchtnismodelle eine Beschreibung fiir den
Ablauf von Informationsverarbeitungsprozessen liefern. Zu diesem Zweck soll das

Information-Processing-Model von Johnstone (1997) (siehe Abbildung 5) dargestellt werden.

store

—

\ & WORKING MEMORY | ———
p )
= Interpreting
=
|N'?ocr§m:g,\. 2 Rearranging LONGTERM MEMORY
E Comparing
g Storage
w
a.

Preperation

-

retrieve

feedback loop

to perception filter

Abbildung 5: Vereinfachte Darstellung des Information-Processing-Models nach (Johnstone, 1997)

Nach dem Informations-Verarbeitungs-Modell von Johnstone (1997) werden aufgenommene
Sinneswahrnehmungen (incoming information) zunéchst durch einen Wahrnehmungsfilter
(perception filter) auf ihre aktuelle Bedeutung hin sortiert. Die Filterfunktion geht vom
Langzeitgedéachtnis aus und stellt eine Rickkopplungsschleife (feedback loop) dar. Eine
Auswahl der Informationen, die den Wahrnehmungsfilter passieren gelangt in das
Arbeitsgedachtnis (working memory). Im Arbeitsgedachtnis werden Informationen mit dem
Vorwissen, das im Langzeitgedachtnis (longterm memory) gespeichert ist, verglichen bzw.
abgeglichen (retrieving) und entsprechend gespeichert. Dieser Vorgang macht das
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Arbeitsgedachtnis zu einem aktiven Speicherort, der das Verarbeiten neuer Informationen
bewerkstelligt. SchlieRlich werden Informationen in das Langzeitgedachtnis tibertragen (store)
(Johnstone, 1997) .

Die hier dargebotene Darstellung dieses Modells ist stark vereinfacht, wobei dies durch den
Zweck, der in dieser Arbeit verfolgt wird, begriindet werden kann. Das Ziel ist hervorzuheben,
dass die menschliche Wahrnehmung hochst individuell und von persénlichen Vorkenntnissen
und Erfahrungen abhangig ist. Dies stellt einerseits einen Bezug zur konstruktivistischen
Lerntheorie und andererseits eine Grundlage fir lernbeeinflussende Faktoren wie der

Aufmerksamkeit dar.

2.3.1.2. Aufmerksamkeit

Fur die bewusste Wahrnehmung spielt die Aufmerksamkeit eine zentrale Rolle (Walter, 2006).
Sie stellt gewissermalien die VVoraussetzung flr Lernprozesse dar (Spitzer, 2006).

Bei dem Begriff Aufmerksamkeit kann man zwischen zwei Auspragungen unterscheiden, der
Vigilanz und der selektiven Aufmerksamkeit. Vigilanz ist der allgemeine Wachheitszustand
eines Individuums (Miller, 2009, S. 29). Die Steuerung des Grads dieser allgemeinen
Wachsamkeit liegt auBerhalb unseres Bewusstseins und findet nicht willentlich statt (Walter,
2006). Demgegentiber steht die selektive Aufmerksamkeit, die auch als ausgerichtete
Aufmerksamkeit bezeichnet werden kann. Diese steuert die ,,Stiarke der neuronalen Aktivitat
bei der Verarbeitung der eintreffenden sensorischen Signale.« (Muller, 2009, S. 30). AuRRerdem
hat sie einen rdumlich gerichteten Aspekt inne, der von Miuller (2009) durch den Vergleich

eines Spotlights beschrieben wird:
»Angenommen es ist relativ dunkel in einem Raum und man mdchte mit einer kleinen Taschenlampe
ein grolRes Gemélde betrachten. Dann kann man immer nur einen bestimmten Bildausschnitt
ausleuchten, der Rest des Bildes liegt im Dunkeln und ist kaum zu erkennen. Eine ahnliche Wirkung

hat die selektive Aufmerksamkeit auf unsere Wahrnehmung.*

(Mdiller, 2009, S. 29)
Die selektive Aufmerksamkeit kann durch Faktoren wie der Motivation und Interesse sowie

der Art der Gestaltung von Unterrichtsmaterial gefordert werden. Diese Zusammenhange
werden in den nachfolgenden Kapiteln noch naher erlautert. Als Konsequenz fiir die
Materialgestaltung kann festgehalten werden, dass die Erfolgschance auf gelingende
Lernprozesse um so groRer ist, je starker die selektive Aufmerksamkeit auf eintreffende
Informationen gerichtet wird (Mller, 2009, S. 30).
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2.3.1.3. Emotion

Emotionen kénnen in ihrer Erscheinungsform sehr vielfaltig sein (Zandl, 2011). Dabei lassen
sie sich in verschiedene Dimensionen unterscheiden. In ihrer Starke, wobei sie stark bis
schwach ausgepragt sein konnen, und in ihrer Valenz, dies bedeutet eine Auspragung von
positiv bis negativ (Spitzer, 2006). Nach Izard (1994) z&hlt zum Begriff der Emotion, dass diese
erlebt oder bewusst als Gefiihl empfunden wird, dass sich dabei Prozesse im Gehirn und im
Nervensystem abspielen und dass sie durch einen beobachtbaren Ausdruck zum Vorschein
kommen. Die Lernforderlichkeit von Emotionen beruht darauf, dass beim Lernen Inhalte mit
der Situation bzw. der assoziierten Emotionen abgespeichert und beim Erinnern gemeinsam
abgerufen werden (Spitzer, 2006). Muller (2009) stellt fest, dass Inhalte, die mit Emotionen
besetzt sind, besser gelernt werden. Dies gilt grundsatzlich sowohl fiir positive als auch fir
negative Emotionen (Miiller, 2009, S. 33). Insgesamt haben allerdings positive Emotionen eine
bessere Auswirkung auf das Lernen (Spitzer, 2006). Zwar entzieht sich die Steuerung von
Emotionen der bewussten Kontrolle, allerdings kénnen sie durch eine emotionsausldsende
Prasentation von Inhalten beeinflusst werden (Spitzer, 2006). Als Konsequenz fur die
Materialentwicklung ergibt sich, dass Inhalte einen forderlichen Aspekt auf den Lernprozess
darstellen, die so gestaltet sind, dass sie weitestgehend positive Emotionen auslésen (Miller,
2009).

2.3.1.4. Motivation

Im Gegensatz zur Emotion ist Motivation nicht unmittelbar wahrnehmbar und kann nur tGber
Anzeichen erschlossen werden (Niegmann, et al., 2008, S. 360). Zimbardo & Gerrig (2004)
verstehen unter Motivation einen ,,allgemeinen Begriff fiir alle Prozesse, die der Initiierung,
die der Richtungsgebung und der Aufrechterhaltung physischer und psychischer Aktivitéten
dienen.” (S. 503) Damit soll die Aktivierung, Richtung und Ausdauer von Verhalten erklart
werden. Die Aktivierungskomponente wird auch von Rheinberg (2006) fur eine
Begriffsklarung verwendet, indem Motivation als ,,aktivierende [...] Ausrichtung des
momentanen Lebensvollzugs auf einen positiv bewerteten Zielzustand* (S. 15) definiert wird.
In diesem Zusammenhang wirkt Motivation wie ein Katalysator auf den Lernprozess. Die
subjektive Empfindung, dass einem im Zustand hoher Motivation Dinge leichter fallen, ist mit
der Analogie des Energieverlaufs einer chemischen Reaktion zu vergleichen, bei der die
Aktivierungsenergie gesenkt wird. Dieses Geflihl lasst sich aus psychologischer Sicht dadurch
beschreiben, dass durch Motivation die Aufmerksamkeit — sowohl der allgemeine

Wachheitszustand als auch die ausgerichtete Aufmerksamkeit — steigt (Mdaller, 2009, S. 34).
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Im Rahmen von Lehr-Lern-Situationen kann dem Aspekt der Motivation eine wichtige Rolle
fur die Gestaltung von Unterrichtsmaterial zugeschrieben werden. Insbesondere, wenn das zu
entwickelnde Lernmaterial weitestgehend eine selbststandige Bearbeitung verlangt. Zum einen
spielt dabei die Motivation von Lernenden eine Rolle. Andererseits sind auch die entwickelnden
Personen von Lernmaterial gefordert, motivierende Lernsituationen zu gestalten (Niegmann, et
al., 2008, S. 369). Dieses Ziel kann durch Aspekte von Motivationsdesign erreicht werden. Ein
Modell aus diesem Bereich ist das ARCS-Modell, das von Keller (1983) erstellt und im Laufe
der Jahre weiterentwickelt wurde. Der Name des ARCS-Modells setzt sich aus den
Anfangsbuchstaben der vier Hauptkategorien Aufmerksamkeit (Attention), Relevanz
(Relevance), Erfolgszuversicht (Confidence) und Zufriedenheit (Satisfaction) zusammen. Zu
diesen vier Hauptkategorien wurden Unterkategorien entwickelt, die motivationsférdernde
MalRnahmen fur die Erstellung von Lernmaterial darstellen. Hier soll nun eine Auswahl an
Aspekten aus dem ARCS-Modell (Keller, 2010) ausgefiihrt werden, die im Rahmen dieser
Diplomarbeit relevant sind:

Aufmerksamkeit (Attention):
= Neugier bzw. von Fragehaltung anregen (inquiry arousal):
Aufgaben, bei denen Lernende mit Fragen oder zu l6senden Problemen konfrontiert
werden, sollen ein motivationsforderndes Verhalten erzielen.
= Abwechslung (varibility):
Um Lerninteresse aufrechtzuerhalten, wird eine Abwechslung von Lehr-Lern-
Instrumenten empfohlen.
Relevanz (Relevance):
= Vertrautheit (familiarity):
Einerseits haben unerwartete Situationen auf Menschen einen Effekt, der sich positiv
auf deren Aufmerksamkeit und Neugierde auswirkt. Andererseits neigen sie auch dazu
Interesse an neuen Inhalten zu zeigen, die an ihren Vorerfahrungen anknupfen. Mit
Bezug zu Lernmaterial lasst sich daraus schlieBen, dass dieses Bezlige zu
vorherrschenden Erfahrungen von Lernenden aufweisen soll. Diese Vertrautheit kann
beispielsweise durch einen konkreten Sprachstil, anschaulichen Begriffen oder
Beispielen hergestellt werden.
Erfolgszuversicht (Confidence):

= Gelegenheiten fiir Erfolgserlebnisse bieten (success opportunities):
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Fur Lernende sind Erfolgserlebnisse in herausfordernden Aufgaben wichtig. Deshalb
sollen innerhalb eines Lernmaterials Moglichkeiten fiir Lernende geboten werden, bei
denen Leistungen erbracht und Erfolg erlebt werden kdnnen.

= Selbstkontrolle (personal control):
Ein wichtiger Faktor fur Motivation ist, dass Lernende durch selbststandiges Handeln
zu erfolgreichen Ergebnissen gelangen und diese als Resultat der eigenen Anstrengung
empfinden. Das kann durch Lernangebote erreicht werden, in denen die Kontrolle Uber
den Lernprozess zunehmend von der Lehrperson auf die Lernenden tbertragen wird.

Zufriedenheit (Satisfaction):

= Einselbst spurbarer Lernzuwachs stellt einen zufriedenstellenden Zustand fur Lernende

dar. Andererseits kénnen Lernende schnell demotiviert werden, wenn die Folgen ihrer

Anstrengung von den eigenen Erwartungen abweichen (Keller, 2010).

Durch die Ausfuhrungen zum motivationsfordernden Design von Aufgaben aus dem
ARCS-Modell, wird verdeutlicht, dass einzelne lernférderliche Aspekte nicht isoliert betrachtet
werden sollten, sondern dass diese im Zusammenhang zueinander stehen (z.B. Aufmerksamkeit

mit Motivation).

2.3.1.5. Feedback

In den Ausflihrungen in den vorangegangenen Kapiteln, wie etwa dem Gedéachtnismodell von
Johnstone (1997), wurde bereits angeflihrt, dass Lernen immer mit Rickkopplungsprozessen
verbunden ist, bei denen neu aufgenommene Informationen mit bereits vorhandenen
Wissensstrukturen verglichen werden. Muller (2009) beschreibt Feedback im Allgemeinen als
Ruckmeldung der Umwelt auf das eigene Verhalten, dass Hilfestellung leistet, dieses
einzuordnen und zu Uberprifen. Daraufhin kann ein Individuum seine Wissensstrukturen
verandern und gegebenenfalls sein Verhalten anpassen (Miiller, 2009). Im Hinblick auf Lernen
im schulischen Kontext kann Feedback als zwischengeschaltete Testphase angesehen werden,
die informative Riickmeldungen zum Lernerfolg liefert (Muller, 2009). Somit stellt Feedback
einen essentiellen Bestandteil von Lernprozessen dar, da es den selbstregulierten
Wissensaufbau unterstiitzen und kontrollieren kann (Niegmann, et al., 2008, S. 327).
Insbesondere fur Lernformate, die selbstreguliertes Lernen bezwecken, ist eine Unterscheidung
von internem und externem Feedback relevant. Intern bezieht sich darauf, dass sich Lernende
selbst Riickmeldung verschaffen, indem sie ihre Ergebnisse mit einer Form von Lésungen auf

Ubereinstimmung vergleichen (Niegmann, et al., 2008, S. 332). Als extern bezeichnet man
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Feedback, das von aufien kommt. Das Spektrum reicht dabei von richtig oder falsch bis hin zu
elaborierten Riickmeldungen. Insbesondere bei falschen Antworten zeigt sich, dass ein
differenziertes bzw. elaboriertes Feedback einem schlichten richtig/falsch in Bezug auf den

Lernerfolg uberlegen ist (Musch, 1999).

Bei geeigneter Gestaltung kann Feedback Lernen positiv beeinflussen ((Miller, 2009, S. 35ff).
Wichtig fir internes Feedback ist, dass dazu geeignete Hilfen, beispielsweise in Form von

Musterlosungen oder Kriterienlisten, zur Verfiigung stehen (Niegmann, et al., 2008).

Die Ausflihrungen zu Aspekten, die Einfluss auf das Lernen haben, stellen bereits wertvolle
Erkenntnisse fur die Materialgestaltung dar. Desweiteren bieten sie eine wertvolle Grundlage
fur das Gestalten bzw. Designen von Aufgaben. Dies wird im nachfolgenden Kapitel

thematisiert.

2.3.2. Designprinzipien

In diesem Kapitel sollen Aspekte der Konzeption und Ausgestaltung von Lernangeboten auf
der Gestaltungsebene thematisiert werden. Hilfreiche theoretische Ausflihrungen dazu lassen
sich aus dem ,,Didaktischen Design“ (Reinmann, 2015) heranziehen. Dabei wird als Ziel
formuliert, einen Unterrichtsentwurf zu kreieren, der eine den Zielen angemessene Struktur
aufweist und einen an den gegebenen Rahmenbedingungen orientierten Ablauf ermdéglicht. Der
Designbegriff wird in der internationalen wissenschaftlichen Literatur durch das ,,Instructional
Design* vertreten, wobei dessen deutschsprachige Entsprechung des Didaktischen Designs von
Flechsig (1987) gepréagt wurde. Der Design-Begriff, auf der Ebene der Gestaltung, gibt einen
Hinweis darauf, dass die Gestaltung von Lernangeboten auf der einen Seite ein systematisches
und begrindetes Vorgehen (systematische Komponente) darstellt, andererseits aber auch
Kreativitat und Flexibilitat (visiondare und schopferische Komponente) fordert (Reinmann,
2015). Demzufolge sollen aus Sicht des Designens keine direkten, rezeptartigen
Handlungsempfehlungen, sondern vielmehr Grundlagen fur didaktische Entscheidungen bei
der Entwicklung von Unterrichtsmaterial geboten werden.

In den Ausfuhrungen in diesem Kapitel werden zunachst die Strukturierungsmaoglichkeiten von

Unterrichtmaterial und anschlielend Aspekte fir die Gestaltung von Aufgaben behandelt.
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2.3.2.1. Strukturierung von Unterrichtsmaterial

Die Strukturierung eines Materials ist immer von der Struktur des zu vermittelnden Inhalts
gepragt. Diese bezeichnet man als Sachstruktur (Niegmann, et al., 2008). Dazu z&hlen zum
Inhalt gehtrende Begriffe, Konzepte sowie Beziehungen zwischen diesen (Reinmann, 2015).
Diese Sachstrukturen kénnen Lernende in der Regel nicht einfach in die eigenen kognitiven
Strukturen Gberfiihren (Reinmann, 2015). Daher ist die Erstellung einer didaktischen Struktur
notwendig. Bei der didaktischen Struktur sollen Inhalte so aufbereitet sein, dass Lernende
moglichst wenig Verstandnisprobleme haben und viele Ankniipfpunkte finden (Reinmann,
2015).

In der didaktischen Literatur werden verschiedene Prinzipien zur inhaltlichen Strukturierung
vorgeschlagen, welche von Reinmann (2015) zusammengefasst wurden. Dazu zéhlen: (a) vom
Bekannten zum Neuen (b) vom Allgemeinen zum Besonderen und umgekehrt, (c) vom
Einzelnen zum Komplexen und umgekehrt oder (d) linear oder vernetzt.

Die Vorgehensweise vom Bekannten zum Neuen lasst sich aus lerntheoretischer Sicht stiitzen,
da dabei an das Vorwissen von Lernenden angeknupft werden kann und neue Inhalte in
bestehende Wissensstrukturen integriert werden konnen (Miller, 2009, S. 30f). Dieses
Vorgehen ist oft damit verbunden, dass die Anforderungen mit Fortlauf steigen. Man kdnnte
dies auch als das ,,vom Einfachen zum Schweren® bezeichnen (Euler & Hahn, 2007). Aus den
Uberlegungen von Keller (2010) zur Vertrautheit (sieche Kapitel 2.3.1.4), nach denen neue,
unerwartete Inhalte Neugierde auslésen kénnen, wird die Rolle des Neuen als lernférderlicher
Aspekt beschrieben. Lernmaterialien sollten daher so gestaltet sein, dass sie zum einen an
bereits bestehendem Wissen von Lernenden anknupfen und zum anderen soviel Neues

enthalten, dass Lernende bestrebt sind, sich diese anzueignen (Mduller, 2009, S. 30 ff).

Vom Allgemeinen zum Besonderen l&sst sich auch als deduktive Struktur bezeichnen. Dabei
werden zunéchst allgemeine Regeln, Konzepte und Prinzipien erarbeitet und anschlieRend folgt
die Anwendung durch Aufgaben. Nach Reinmann (2015, S. 38) liegt der Vorteil dieser
Methode darin, dass es ein rasches und effizientes VVorgehen ermdglicht. Allerdings besteht
auch die Gefahr, dass fur Lernende Langeweile entsteht und Inhalte rasch wieder vergessen
werden. Die umgekehrte Vorgehensweise, vom Besonderen zum Allgemeinen wird als
induktives Vorgehen bezeichnet. Ausgangspunkt stellen Beispiele, Einzelféalle, Geschichten
oder Anwendungen dar. Dies dient insbesondere dem Wecken von Interesse (Reinmann, 2015).

In weiteren Schritten werden allgemeine Konzepte und Prinzipien abgeleitet. Dieses Vorgehen
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eignet sich besonders gut im naturwissenschaftlichen Bereich, da es dem Prozess der
Erkenntnisgewinnung entspricht. So kénnen ausgehend von Beispielen oder Experimenten
allgemeine Regeln oder Modelle erarbeitet werden. Eine induktive Struktur nimmt zwar mehr
Zeit als ein deduktiver Unterrichtsgang in Anspruch, fordert aber das Behalten und die

Anwendung von Inhalten (Niegmann, et al., 2008, S. 141).

Eine weitere Strukturierungsmoglichkeit ist vom Einzelnen zum Komplexen, was auch als
synthetisches VVorgehen bezeichnet wird. Dabei wird sukzessive eine VVoraussetzung nach der
anderen geschaffen, die zu einem gréReren Wissen oder Kénnen zusammengesetzt werden. Die
Gefahr besteht dabei, dass Lernende im Lernprozess nicht wissen, was sie mit den einzelnen
Komponenten anfangen sollen, was ermidend wirken kann (Reinmann, 2015). Wenn man vom
Komplexen zum Einzelnen geht, nennt man dies auch analytisches VVorgehen. Dabei wird mit
einem Ubergeordneten Ziel begonnen und in weiterer Folge werden Schritt fur Schritt jene
Inhalte erarbeitet, die zum Verstehen des groflen Ganzen notwendig sind. Dieses Vorgehen
erleichtert Bedeutungen zu erkennen und einen Uberblick zur Thematik zu erlangen, kann aber

auch zu Verstandnisproblemen fuhren (Reinmann, 2015).

Eine weitere Unterscheidung der inhaltlichen Strukturierung stellt das lineare bzw. vernetzte
Vorgehen dar. Bei linearem Vorgehen wird eine Reihenfolge im Vorhinein festgesetzt und die
Struktur wird von Anfang bis zum Ende bearbeitet. Beim vernetzten Vorgehen kdnnen
Lernende selbst (ber die Reihenfolge entscheiden. Erwartungen, dass netzartige
Sequenzierungen das Verstehen und Behalten besser als lineare Sequenzierung fordert, haben

sich empirisch nicht bestatigen lassen (Reinmann, 2015).

2.3.3. Gestaltung von Aufgaben

Bei der Konstruktion von Aufgaben ist es das Ziel, diese moglichst lernférderlich fur Lernende
zu gestalten. Bezlglich des Lernbegriffes lasst sich dabei eine wichtige Unterscheidung treffen,
namlich zwischen dem rezeptiven und dem produktiven bzw. reproduktiven Lernen.

Zum rezeptiven Lernen gehdren Vorgange wie das Zuhoren, Lesen und Beobachten, wobei es
sich um aktive, aber nach auf3en hin unsichtbare kognitive Vorgange handelt (Reinmann, 2015).
Im Gegensatz dazu handelt es sich bei produktivem und reproduktivem Lernen um Prozesse,
die nach aulRen hin sichtbare bzw. wahrnehmbare Aktivititen darstellen, indem sie mundliche,
schriftliche, bildhafte und beobachtbare Handlungen tatigen und somit etwas selbst erarbeiten,

anwenden, erschaffen, tben und fir sich selbst entdecken (Reinmann, 2015). Aufgrund dieser
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Gemeinsamkeit von produktivem und reproduktivem werden diese in weiterer Folge synonym
unter dem Begriff des produktiven Lernens behandelt. Sowohl rezeptives als auch produktives
Lernen setzen eine Aktivitat von Lernenden voraus, wobei bei erstgenanntem diese sich nicht
von aulRen direkt beobachten lasst. Diese Unterscheidung in der Lernaktivitat wird von Schnotz
etal. (2004) durch die Verwendung von Artefakten (rezeptives Lernen) und der Produktion von
Artefakten (produktives Lernen) beschrieben. Es wird festgehalten, dass produktives Handeln
einen stérkeren Lerneffekt als rezeptives Lernen bewirkt, da dabei komplexere und
tiefgreifende sozio-kognitive Prozesse beteiligt sind (Schnotz, et al., 2004).

Auf der Ebene der Gestaltung l&sst sich der Aspekt des rezeptiven Lernens heranziehen, um die
Informationsverarbeitung von Text und Bild zu behandeln und somit Prinzipien der Text- und
Bilddarstellung zu erlautern. Produktives Lernen eignet sich hingegen zur Formulierung von
Aktivierungsmalinahmen, die es Lehrenden ermdglichen sollen, Inhalte so aufzubereiten, dass

Lernende sie selbst entdecken kdnnen (Reinmann, 2015).

2.3.3.1. Gestaltung von Text und Text-Bild-Kombinationen

Um die Verarbeitung von Text- bzw. Bildinformationen aus lernpsychologischer Sicht zu
beschreiben, kann man das integrative Modell des Text- und Bildverstehens von Schnotz (2014)
heranziehen. Die Basis dabei ist, dass Texte, ob gesprochen oder geschrieben, andere
Reprasentationen (propositionale Repréasentationen) im Gehirn erzeugen als Bilder (mentale
Modelle) zum jeweiligen Inhalt. Die Form der Repréasentationen entscheiden dariiber wo
Informationen im Geddchtnis verarbeitet werden, unabhangig vom Sinneskanal, Giber den sie
aufgenommen werden (Schnotz W. , 2014). Dies ist von Relevanz, da die Gestaltung von
Informationen in Form von Texten, in Form von Bildern oder in Form von Text-Bild-

Kombination Auswirkungen auf die rezeptive Aufnahme besitzen (Reinmann, 2015).

Texte

Vorerst ist bei der Gestaltung von Texten zu berlcksichtigen, dass beim Lesen zunéchst
Buchstaben und Worter erkannt werden mussen. Auf dieser Ebene der basalen Verarbeitung
spielen typografische Merkmale (wie Schrifttypt und Schriftgro3e, sowie Zeilenldange und
Kontrast) eine Rolle (Reinmann, 2015).

(Ballstaedt, 1997) beschreibt Faktoren, die auf der basalen Ebene fur das Textverstehen von
Bedeutung sind. Dazu zéhlt das Vorwissen von Lernenden. Beim Erkennen von Woértern
werden ihnen Bedeutungen zugeordnet. Ein Text ist schwerer verstandlich, wenn er viele

ungeldufige oder unbekannte Worter beinhaltet. Dies héngt natiirlich vom Wortschatz und dem
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Wissen der lesenden Person ab. Somit ist eine objektive Wertung, ob ein Text schwierig oder
leicht ist nicht moglich. Bei der Formulierung von Texten ist es allerdings hilfreich, sich zu

uberlegen, welchen Kenntnisstand der Lernenden man voraussetzen kann (Ballstaedt, 1997).

Weitere Antworten auf die Frage, wie Texte verstandlich gestaltet werden kdnnen, bieten die
vier Verstandlichkeitsdimensionen nach dem Hamburger Verstandlichkeitskonzept (Langer,
Schulz von Thun, & Tausch, 1981). Dazu zéhlen (1) sprachliche Einfachheit, (2) Gliederung
und Ordnung, (3) Kurze und Pragnanz und (4) zusétzliche Stimulanz. Demnach wird die
Textverstandlichkeit erhéht, wenn man (1) einfache, geldufige und anschauliche
Formulierungen und Worter wahlt, wenn man (2) den Text Ubersichtlich gliedert und
Abschnitte in eine nachvollziehbare Reihenfolge bringt, wenn man (3) Inhalte weder zu kurz
noch zu ausschweifend formuliert und (4) das Interesse und die Anteilnahme durch wortliche
Rede und direkte Ansprache, Beispiele und narrative Elemente oder rhetorische Fragen anregt
(Langer, Schulz von Thun, & Tausch, 1981).

Um Texte zu strukturieren und zu gliedern kénnen tberdies Uberschriften dienen. Diese
kdnnen den Gesamttext unterbrechen und gliedern diesen in kleinere Informationseinheiten
(Ballstaedt, 1997). Eine weitere Mdglichkeit zur Strukturierung von Texten sind
Orientierungsmarken. Sie sollen Textteile oder bestimmte Worter optisch hervorheben,
wodurch sich flr Lernende die mentale Belastung des Arbeitsgedachtnisses reduziert (Harp &
Mayer, 1998). Ballstaedt (1997) gibt diesbeziiglich verschiedene Mdglichkeiten an:

= Kasten als Umrahmung eines Textes

= Unterlegung eines Textteils mit Farbe

= Farbige Schrift

= Piktogramme: Dazu zahlen Pfeile, Ausrufezeichen oder Balken. Sie sollten im

Idealfall am Rand platziert sein (Ballstaedt, 1997)

Diese Orientierungsmarken beeinflussen die Aufmerksamkeit und sollten sparsam eingesetzt
werden (Ballstaedt, 1997).

Texte-Bild-Kombinationen

Bilder kdnnen als Unterstltzung von Texten dienen und Lernenden beim Verstehen eines
Textes unterstitzen (Niegmann, et al., 2008, S. 221). Sie kdnnen dabei unterschiedliche
Funktionen besitzen. Dazu z&hlen

= motivationale Funktion (Interesse am Lerninhalt wecken)
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= Dekorationsfunktion (Lernmaterial asthetisch ansprechend gestalten und somit den
Text attraktiver wirken lassen)

= Kompensationsfunktion (Lernenden mit Lern- oder Leseschwierigkeiten kénnen von
der Hinzunahme von Bildern profitieren, wenn ihnen das Textverstehen
Schwierigkeiten bereitet)

= Aufmerksamkeitsfunktion: illustrierte Textinhalte konnen Relevanz hervorheben und

Aufmerksamkeit auf wichtige Aspekte lenken. (Niegmann, et al., 2008, S. 222)

Bilder konnen Uberdies hinaus dazu dienen, einen besseren Uberblick zu verschaffen
(Reinmann, 2015, S. 46). Niegmann et al. (2008) erklart dies folgendermalien: ,,Bei der
Betrachtung von Bildern kénnen Informationen auf einen Blick erfasst werden. Im Gegensatz
zu Texten, die sequenziell, d.h. nach und nach gelesen werden, kénnen Informationen

gleichzeitig dargeboten werden.* (S. 223).

Werden Texte mit Bildern kombiniert, spielt die Anordnung eine entscheidende Rolle. Nach
dem Modell des integrierten Text- und Bildverstehens (Schnotz W. , 2014) miissen aufeinander
bezogene Text- und Bildinformationen gleichzeitig im Arbeitsspeicher présent sein, um zu
einem Modell integriert zu werden. Damit verschiedene Quellen moglichst gut miteinander
verknipft werden konnen, sollte der Weg, den das Auge zwischen den beiden Quellen
zurticklegen muss, moglichst kurz sein und deshalb sollte man Bilder moglichst nahe bei den

zugehorigen Texten platzieren (Baadte & Schnotz, 2012).

2.3.3.2. Gestaltung von Aufgaben zum produktivem Lernen

Die bisher behandelten Aspekte, die sich auf die Gestaltung von Texten und Grafiken beziehen,
werden durch rezeptives Lernen aufgenommen. Nun soll jener Teil der Materialgestaltung
thematisiert werden, der Lehrenden hilfreiche Aspekte zur Aufbereitung von Inhalte liefert, so
dass Lernende in einem aktiven Auseinandersetzungsprozess zu produktivem Lernen angeregt
werden. Der Faktor von reproduktivem Lernen geht auf die Bedeutung des Feedbacks fir den
Lernprozess zuriick und kann durch Ubungsaufgaben bewerkstelligt werden. Nach Reinmann
(2015) kann Uben zur Freude am Konnen fiihren und somit zur Erfahrung, dass durch eigenes
Handeln eine Wirkung erzielt wird. Als motivationsférdernd wurde dieser Aspekt auch von
Keller (2010) in Bezug auf Erfolgszuversicht (siehe 2.3.1.4) dargestellt. Als Begriindung flr
das Streben nach solchen Lernaktivitaten wird in der Literatur angegeben, dass produktives

Handeln einen starkeren Lerneffekt im Vergleich zu rezeptives Lernen (Schnotz, et al., 2004).
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Durch den Fokus auf die Aktivitat des Handelns beim produktiven Lernen, wird dieser
Bestandteil der Materialgestaltung auch als Aktivierungskomponente (Reinmann, 2015)
bezeichnet. Im folgenden Kapitel sollen nun relevante Aspekte flr die Gestaltung solcher

Aufgabenformate dargestellt werden.

Aktivierung

Zu den MaRnahmen, die produktives Lernen auslosen kénnen, zahlen nach Reinmann (2015)
das Uben, das Beantworten von Fragen oder das Bearbeiten von Aufgabenstellungen, bei denen
Lernende etwas selbstdndig erarbeiten, anwenden oder génzlich Neues erschaffen.
Schilerinnen sollen Inhalte selbst fir sich entdecken. Der Begriff Entdecken ist in diesem
Zusammenhang nicht im Sinne von Suchen und Finden gemeint, sondern vielmehr als die
Selbsterarbeitung von Kenntnissen und Féhigkeiten durch produktives Handeln. Beim Erstellen
solcher Aufgaben verdndert sich (im Vergleich zu einer vermittelnden Didaktik) der
Aufgabenbereich der Lehrperson. Lehrende konzentrieren sich darauf, Inhalte so aufzuarbeiten,
dass Lernende diese selbst entdecken kdnnen (Reinmann, 2015).

Bei Aufgaben dieser Art liegt der Interessensschwerpunkt auf dem Lernprozess. Diese Form
von Aufgaben werden in der Literatur auch als Lernaufgaben (z.B. Leisen (2010) bezeichnet
und unterscheiden sich grundsatzlich von Prufungsaufgaben. Leisen (2010) stellt fest, dass sich
diese Unterschiede auch durch psychologische GesetzmaRigkeiten &ufRern. In einer
Lernsituation will jemand etwas Neues lernen, Liicken schlieRen oder etwas verstehen, wéhrend
bei Leistungsaufgaben jemand Erfolg erzielen und Misserfolg vermeiden will.

Dies bedeutet aber nicht, dass Aufgaben, den Wissensstand wiederspiegeln kdnnen, keinen
Platz in solchen Unterrichtsformaten haben. Als Begrindung dafiir kann die Rolle von
Feedback herangezogen werden. Wie in Kapitel 2.3.1.5 dargestellt, besitzen Riickmeldungen
eine zentrale Funktion im Lernprozess. Daher kénnen Ubungs- und Testaufgaben Teil von

Unterrichtsmaterial sein, das zur Aktivierung und produktivem Lernen fiihren soll.

Aufgabenformate zur Aktivierung

Ubungs- und Testaufgaben stellen eine wichtige Rolle in Lernumgebungen dar, bei denen
Lernende sich selbst aktiv Wissen aneignen sollen, denn sie kénnen Lernprozesse
unterstiitzen und steuern (Seel, 1981, S.88) zitiert nach (Niegmann, et al., 2008, S. 311).
Uberdies lasst sich durch Ubungs- und Testaufgaben der Leistungsstand bzw. das Erreichen
von Lehrzielen von Lernenden tberpriifen, wodurch sich diese besonders zur

Selbstiiberpriifung eignen (Niegmann, et al., 2008, S. 311)
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Bei der Konstruktion von Ubungs- und Testaufgaben sind gewisse Aspekte zu beachten.

,,Um Lernprozesse zu initiieren, reicht es nicht, die Lerninhalte in Textform oder multimedial
anzubieten, vielmehr muss gewéhrleistet sein, dass die Lernenden sich intensiv mit den Inhalten
auseinandersetzen.” (Niegmann, et al.,, 2008, S. 311). In Unterrichtssituationen, in denen
Lernenden keine Lehrperson fiir entsprechende Hilfestellungen zur Seite steht, konnen Ubungs-
und Testaufgaben die Rolle der Lernbegleitung tbernehmen (Niegmann, et al., 2008, S. 312).
Die Betreuungsleistung bzw. der Steuerung und Strukturierung des Lernprozesses im
Unterricht wird somit von der Lehrperson auf das Unterrichtsmaterial Ubertragen. Fur die
Lehrperson, die Unterrichtsmaterial gestaltet, bedeutet dies, dass die Komponente der
Betreuung in die Planung- und Gestaltungsphase des Unterrichtmaterials verlagert wird.

Dieser Zugang wird auch bei Lernaufgaben von Leisen (2010) vertreten. Dabei wird ausgefuhrt,
dass bei der Abgabe der Steuerung im Unterricht von der Lehrkraft auf die Lernaufgabe, ein
Wechsel von direkter zu indirekter Steuerung vollzogen wird. Indirekt bezieht sich darauf, dass
die Steuerung nicht im Unterricht direkt, sondern in der Planung und Aufbereitung der
Lernaufgaben stattfindet. Somit tritt die Lehrperson im Unterricht zuriick und Uberlasst die
Steuerung des Lernprozesses der Lernaufgabe und im weiteren Sinn den Lernenden in h6herem
Ausmal selbst (Leisen, 2010). Dieser Aspekt wird auch im Kontext von sprachsensiblen
Fachunterricht unter dem Begriff Macro-Scaffolding (Hammond & Gibbons, 2005)

beschrieben.

Nach Reinmann (2015) kann der Aufbau von Aufgaben mit der beschriebenen Funktion der
Aktivierung aus bis zu vier Elementen bestehen, die in gewisser Weise miteinander verbunden
sind. Diese vier Elemente sind die Zielsetzung, der Kontext, die Anleitung und die Ressourcen.
Mit der Zielsetzung ist die Anforderung gemeint, was Lernende tun sollen bzw. was von ihnen
verlangt wird. Diese kann als explizite Anweisung oder als implizit vorhandene Anforderung
formuliert sein. Als Kontext wird eine thematische Einbettung der Zielsetzung gemeint. Unter
Anleitung werden Vorgaben oder Empfehlungen von Schritten zur Zielerreichung verstanden.
Diese kann fehlend, gering oder hoch ausgepréagt sein. Die Anleitung ist ein wesentlicher
Aspekt fir den Freiheitsgrad bei der Bearbeitung fur Lernende. Als Ressourcen werden
zusatzliche Informationen und Materialien dar, die man zur Aufgabenbearbeitung nutzen kann.
Diese kdnnen von der Lehrperson bereitgestellt werden oder von Lernenden selbst zu suchen

sein (Reinmann, 2015).
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Nach Seel (1981) zitiert nach (Niegmann, et al., 2008, S. 314f) sind bei der Konstruktion von
Aufgaben Informations-, Reiz-, Reaktions- und Riickmeldungskomponente notwendig:
= Bei der Informationskomponente handelt es sich um die Darstellung des
Aufgabeninhalts. Dabei soll dieser strukturiert werden um einzelne Lernziele festlegen
zu koénnen
= Bei der Informationskomponente handelt es sich um die Darstellung des
Aufgabeninhalts. Dabei soll dieser strukturiert werden um einzelne Lernziele festlegen
zu konnen.
= Mit Reizkomponente ist die Frage- bzw. Aufgabenstellung gemeint, die den
Lernprozess in Gang setzen soll. Dabei ist wichtig, dass diese prézise und eindeutig
formuliert wird, sodass den Lernenden Klar ist, was zu tun ist, um die Aufgabe zu
I6sen.
= Reaktionskomponente legt das zu erwartende Losungsverhalten fest. Bei der
Konstruktion der Aufgabe sollen zu erwartende Antworten prazisiert und festgelegt
werden.
= Mit Rickmeldungskomponente ist das Bereitstellen von Feedback gemeint. Dieses
kann unterschiedliche Formen annehmen. (Seel, 1981) zitiert nach (Niegmann, et al.,
2008, S. 314f)

Die Gestalt von Aufgaben kann sich weiters im Grad der Offenheit unterscheiden. Zum
geschlossenen Aufgabenformat z&hlen Multiple Choice, Ja- oder Nein-Aufgaben,
Zuordnungsaufgaben oder Sortierungsaufgaben. Sie haben den Vorteil, dass sie einfach
ausgewertet werden konnen und somit Lernenden unmittelbar den Erfolg bzw. Misserfolg
rickmelden konnen (Niegmann, et al., 2008). Sie eignen sich daher fur Aufgaben mit
Selbstkontrolle (Reinmann, 2015).

Halboffene Aufgaben ermdglichen das freie Erinnern oder selbststdndige Weiterdenken
(Reinmann, 2015). Eine Ausfiihrung stellen Erganzungsaufgaben dar, wobei idealerweise nur
eine LOsung korrekt ist (Niegmann, et al., 2008).

Offene Aufgaben konnen von Lernenden frei bearbeitet werden, wobei allenfalls gewisse
Vorgaben, wie Umfang der Lésung oder Nutzung von Hilfsmittel, berlicksichtig werden. Da es
bei offenen Aufgaben immer mehr als eine richtige Losung gibt, erfordern sie Riickmeldungen
von Personen und/oder Musterlésungen (Niegmann, et al., 2008). Die Betreuungskomponente
bei diesem Aufgabenformat spielt eine wesentliche Rolle. Besonders bei kreativen

Losungsansatzen stellen allerdings auch Musterldsungen keine adaquate Rickmeldung dar
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(Niegmann, et al., 2008, S. 323). Bleibt Feedback aus, ist mit einem sinkenden Lerneffekt zu
rechnen (Reinmann, 2015). Besonders bei kreativen Losungsansétzen stellen allerdings auch

Musterlésungen keine adaquate Rickmeldung dar (Niegmann, et al., 2008, S. 323)

Zusammenfassend soll festgehalten werden, dass die Komponente der Aktivierung Aspekte fur
die Materialgestaltung darstellt, die Lernende zu produktivem Lernen fuhren soll. Manahmen
fur die Gestaltung von Aufgaben kénnen mittels dem Design-Begriff dargestellt werden, der

sowohl eine systematische als auch eine kreative Gestaltungskomponente besitzt.
Nachdem die im ersten Teil dieser Arbeit theoretische Hintergriinde fur die Konstruktion und

dem Designen von Unterrichtsmaterial dargestellt wurden, wird nun im zweiten Teil die

empirische Forschungsarbeit erldutert.
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Il. Empirische Untersuchung

Der empirische Teil dieser Diplomarbeit stellt die Genese des entwickelten Unterrichtmaterials
zu ausgewdhlten Aspekten des Modellbegriffs fur den Anfangsunterricht der Sekundarstufe |
in einem offenen Lernarrangement dar. Darlber hinaus werden Analyseschritte und deren
Ergebnisse, die im Zuge der Materialgenese zur Weiterentwicklung flhrten, dargelegt.
AbschlieBend werden die erhaltenen Daten mit Bezug zu den Forschungsfragen diskutiert
sowie ein Fazit inklusive einem Ausblick auf weitere interessante Aspekte, die sich durch diese
Forschungsarbeit ergeben, gezogen.

Um einen Uberblick Uber den Prozess der Forschungsarbeit zu gewinnen, ist dieser in
Abbildung 6 skizziert.

Material Material Material
Version 1 Version 2 Version 3
Planung & Uberpriifung Erste Evaluierung Zweite
Entwicklung nach ,Lautem Weiter- des Materials Weiter-
des Denken” entwicklung durch den entwicklung
Materials Einsatz im

Unterricht

Abbildung 6: Schematischer Ablauf der Entwicklungsarbeit

In der Entwicklungsarbeit bin ich so vorgegangen, dass ich zuerst Unterrichtsmaterial geplant
und entwickelt habe. Dieses Unterrichtsmaterial ist als sogenannte Lernschachtel konzipiert
worden, welche in einem spezifischen Unterrichtssetting (siehe Schachtelstunde in Kapitel 3.1)
zum Einsatz kommen soll. Anschlieend habe ich dieses Material (Version 1) einer ersten
Testung unterzogen, wobei Erkenntnisse zur Weiterentwicklung exploriert werden sollten.
Basierend darauf habe ich das Material Uberarbeitet. Das optimierte Material (Version 2) habe
ich in einer zweiten Analysephase mit Schiilerinnen im Unterricht getestet und in einer
Evaluation die Eignung fur Schilerlnnen — im Setting einer Schachtelstunde — geprift.

AbschlieBend habe ich eine weitere Entwicklung des Materials (Version 3) vorgenommen.
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3. Beschreibung des Kontexts der empirischen

Forschung

Im Folgenden Kapitel werden das Forschungsfeld, indem die Entwicklung des Materials

stattgefunden hat, sowie die Forschungsfragen erldutert.

3.1. Forschungsfeld

Im ,,Diplomandinnen-Dissertantinnenseminar Didaktik der Chemie an der Universitat Wien
kommt in regelméaRigen Abstédnden das Forschungsteam des Austrian Educational Competence
Centres fir Chemie (AECC Chemie) zusammen. Dabei besteht fir Teilnehmerinnen die
Madglichkeit, die eigene Forschungsarbeit im Team weiterzuentwickeln. Diese Gelegenheit
wurde von mir genutzt, um die erste Uberpriifung des Materials mit Fachdidaktikerlnnen

durchzufihren.

Da die Lernschachtel fiir das spezifische Setting der Schachtelstunden an der inklusiven Wiener
Mittelschule Lernwerkstatt Donaustadt! entwickelt wurde, fand die Evaluation des Materials in
einer Klasse dieser Schule statt.. Diese Schule flihrte zum Zeitpunkt der Erhebung zehn
Integrationsklassen der Wiener Mittelschule und eine Klasse als Aufbaulehrgang (5.-8.
Schulstufe). Derzeit besuchen ca. 200 Schiilerinnen die Schule. Etwa 30 % der Kinder haben
Migrationshintergrund, ein grolRer Teil der Kinder kommt aus Elternhdusern mit niedrigem
Bildungsniveau (Minnerop-Haeler, 2013, S. 36). Es gibt zahlreiche Schulerinnen, die intensive
Betreuung bendtigen, weil sie Lern- und Konzentrationsschwierigkeiten oder aufgrund des
hdauslichen Umfelds schwere Lebensbedienungen haben, daneben gibt es pro Klasse zwei bis
drei Kinder, die nach dem Gymnasial-Lehrplan unterrichtet werden (ebd). Die Schule hat sich
als Ziel gesetzt, die Lernkompetenz der Schulerinnen zu fordern, einen individuell gestalteten
Unterricht zu ermdglichen und ein Lernen voneinander und miteinander zu forcieren (ebd).
Dazu wird eine Lernkultur geflhrt, in der unter anderem eine Lernwerkstatt Platz findet, in der
Schilerlnnen einen Raum mit anregenden Materialien, Objekten und Phanomen vorfinde
(Minnerop-Haeler, 2013, S. 37) n.

1 lws22.schule.wien.at
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Die Lernwerkstatt stellt einen Raum fir Offenen Unterricht dar (siehe Abbildung 7 und
Abbildung 8), in dem zum einen Lernwerkstatt-Unterricht stattfindet und der zum anderen Platz
fir sogenannte ,,Schachtelstunden® anbietet. Dabei wird in zwei Stunden pro Woche das Lernen
in die Hand der Schilerinnen gelegt (Minnerop-Haeler, 2013, S. 37). SchiilerInnen kénnen aus

einer standig wachsenden Anzahl (derzeit 230) an Lernschachteln wéhlen.

o, 14K
TR

Abbildung 7: Die Lernwerkstatt. Ansicht des Klassenzimmers, aufgenommen am 28.02.2017 (Foto: Verf.)

:&fff'
: .

Abbildung 8: Die Lernwerkstatt. Ansicht der Auswahl an Lernschachteln, aufgenommen am 28.02.2017 (Foto: Verf.)
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Zu den Anforderungen an eine Lernschachtel zdhlen nach Minnerop-Haeler (2013):

Die Schachtel sollte Material fiir zwei Stunden Arbeit enthalten.

Die Kinder missen selbststandig mit dem Material arbeiten kénnen.

Die Arbeitsauftrdge werden prazise, kurz und fir die Kinder verstandlich formuliert.

Die Schachtel sollte moglichst viel kreatives Material enthalten.

Die Schachtel soll Losungen zur Selbstkontrolle enthalten.
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3.2. Forschungsfragen

Ziel der Arbeit ist Unterrichtsmaterial zu entwickeln, das fiir den Einsatz im Unterricht geeignet
ist. Um eine angemessene Eignung feststellen zu kdnnen, wurde das Material hinsichtlich
forderlicher Aspekte und hinderlicher Aspekte untersucht. Forderlich und hinderlich beziehen
sich dabei auf die Anforderung einer Gebrauchstauglichkeit, dem didaktischen Design und dem
Potential der Forderung von Fachinhalt. Diese Kategorien wurden vom Autor erstellt und
beziehen sich auf theoretische Grundlagen, die im ersten Teil der Arbeit behandelt wurden. Im

Folgenden sollen diese drei Kategorien naher erlautert werden:

Gebrauchstauglichkeit driickt sich dadurch aus,_dass Schiilerinnen das Material selbststéandig
bearbeiten kdnnen und bezieht sich auf die Anforderungen an eine Lernschachtel sowie auf
eine konstruktivistische Sichtweise des Lernens und auf die Theorie Offenen Unterrichts.
Dazu gehort:
= Die Aufgabenstellung ist fiir Schulerinnen nachvollziehbar. Sie erkennen, was sie bei
einer Aufgabe tun sollen.
= Schiilerinnen kénnen eine Aufgabe Iosen.

= SchilerInnen kénnen sich selbst kontrollieren.

Mit didaktischem Design ist gemeint, dass Schiilerinnen das Material als animierend und
motivierend empfinden. Diese Faktoren wurden im theoretischen Teil dieser Arbeit als
lernforderlich dargestellt. Darunter fallt:

= Schiilerinnen zeigen Freude.

= Die Lernaufgaben enthalten anregende Materialien.

Unter dem Potential der Forderung von Fachinhalt wird verstanden, dass das Material so
gestaltet ist, dass Inhalte Uber Modelle flr Schiilerinnen nachvollziehbar werden kénnen und
Lernprozesse angeregt werden. Dazu werden folgende Aspekte betrachtet:

= Vorab formulierte Lernziele werden erreicht.

= Das Modellverstandnis nach Terzer & Upmeier zu Belzen (2007) der SchilerInnen wird

gefordert.

61



Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen (FF):
= FF1: Welche Hinweise zu forderlichen Aspekten kénnen beziiglich der Eignung bei der

Bearbeitung des Unterrichtsmaterials durch Schiilerinnen erkannt werden?

= FF2: Welche Hinweise zu hinderlichen Aspekten kdnnen bezlglich der Eignung bei der

Bearbeitung des Unterrichtmaterials durch SchiilerInnen erkannt werden?
Zusétzlich wird in dieser Arbeit versucht, folgende Forschungsfrage zu beantworten:

FF3: Inwiefern konnen Hinweise gefunden werden, dass Schilerinnen Modellverstandnis nach

Terzer & Upmeier zu Belzen (2007) anwenden bzw. entwickeln?
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4. Forschungsmethoden

Nach der ersten Planungs- und Entwicklungsphase entstand die Version 1 des Materials. Diese
erste Version wurde von FachdidaktikerIinnen im ,,Diplomanden-Dissertantenseminar Didaktik
der Chemie* getestet. Dabei sollte die Methode des ,,Lauten Denkens* das Explorieren von
Aspekten fur eine angemessene Eignung des Materials fur Schilerinnen ermdéglichen. Die
Uberarbeitete Fassung des Materials (Version 2) wurde am 18.12.2017 in einer 2. Klasse der
Lernwerkstatt Donaustadt im Rahmen einer Schachtelstunde erprobt. Die Auswahl der
teilnehmenden Schilerinnen beruhte auf deren freiwillige Meldung. Diese Vorgehensweise
basiert auf dem Konzept der Schachtelstunde, bei dem Lernende selbststandig eine
Themenwahl treffen. Das Unterrichtsmaterial wurde von zwei Schilerlnnen, welche im
weiteren Verlauf mit S1 und S2 bezeichnet werden, in Form einer Partnerarbeit behandelt.
Dieser Prozess wurde mithilfe eines Beobachtungbogens, der in Kapitel 4.1.2 erlautert wird,
protokolliert. In dem Erlass vom Stadtschulrat fur Wien vom 29.05.2017 ist folgende
Anordnung zu finden: ,,Tonband- oder Videoaufzeichnungen von Unterrichtsstunden im
Rahmen einer  wissenschaftlichen  Erhebung sind aus  datenschutzrechtlichen,
urheberrechtlichen und dienstrechtlichen Griinden unzuléssig.© Daher konnte das Festhalten
der Geschehnisse in der Schule weder mit Ton- noch mit Videoaufzeichnungen bewerkstelligt
werden. Aus diesem Grund wurde zur Evaluation die Methode der passiv-teilnehmenden
Beobachtung herangezogen. Weitere Datenerhebungen stellen die bearbeiteten Arbeitsblatter
des Materials und ein kurzes Abschlussgesprach mit den beiden Schiilerinnen, nachdem sie das
Arbeitsmaterial bearbeitet hatten, dar. Die passiv-teilnehmende Beobachtung wurde mittels
qualitativer Inhaltsanalyse nach Kuckartz (2016) ausgewertet. Das laute Denken, die
Arbeitsblatter und das Abschlussgesprach wurden einer qualitativen Analyse unterzogen. Eine
abschlielende vernetzte Betrachtung der Ergebnisse der unterschiedlich erhobenen

Datenquellen, bietet eine Mdglichkeit, dass sich Einzelresultate gegenseitig unterstiitzen.

4.1. Methoden zur Datenerhebung

Erste Erkenntnisse fur die Weiterentwicklung des Materials wurden durch die Methode des
,Lauten Denkens“ erhoben. Datenquellen, die durch die Bearbeitung des Materials in der
Schule stattgefunden haben sind ein Beobachtungsprotokoll, Arbeitsblatter und schriftliche
Aufzeichnungen zu einem Abschlussgesprach. Das Abschlussgesprach wurde gefiihrt, um

einen personlichen Eindruck der beiden Teilnehmerinnen einzufangen. Unmittelbar nachdem
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die letzte Aufgabe der Lernschachtel bearbeitet wurde, sollten erste Reaktionen der
Schulerinnen eingefangen werden. Aus Zeitgrinden konnte das Gesprach nicht sehr

umfangreich gestaltet werden, so dass dieses auf vier Leitfragen beschrankt stattfand.

4.1.1. Methode des ,Lauten Denkens”

Die Methode des ,,Lauten Denkens® ist ,,[...] das gleichzeitige laute Aussprechen von Gedanken
bei der Bearbeitung einer Aufgabe [...]* (Knoblich & Ollinger, 2006, S. 692). So kénnen
Einblicke in die mentalen Prozesse von Personen gewonnen werden, um Ruckschlisse auf
Eindrucke, Gefiihle und Absichten zu erhalten (Frommann, 2005). Laut Weidle & Wagner
(1982) liegt der Ursprung der Methode in der Denkpsychologie von Bihler (1907). Die
Methode findet in der fachdidaktischen Lehr-Lern-Forschung zur Analyse von Denk-, Lern-
und Problemldseprozessen ihre Anwendung (Sandmann, 2014, S. 182). Das ,,Laute Denken*
zahlt zu einer der wenigen Methoden, die es ermdglicht kognitive Vorgange zu erfassen, die
wéhrend einer Handlung auftreten (Weidle & Wagner, 1982). Die Evaluation zielt darauf ab,
qualitative  Informationen Uber die Eignung von Materialien bezlglich ihrer
Gebrauchstauglichkeit zu gewinnen (Frommann, 2005). Durch die Methode des ,,Lauten
Denkens* sollten Aspekte aufgezeigt werden, die die Eignung des Materials fir den Einsatz im
Unterricht erhéhen.

Am 19.10.2017 wurde das Material (Version 1) fur eine erste Einschatzung hinsichtlich der
Tauglichkeit fiir den Einsatz im Unterricht im ,,Diplomanden-Dissertantenseminar Didaktik der
Chemie* mit FachdidaktikerInnen der Universitat Wien getestet. Die Teilnehmerlnnen waren
Mitarbeiterinnen des AECCs sowie Diplomandinnen im Bereich Chemie Fachdidaktik der
Universitat Wien. Zwei TeilnehmerInnen haben in ihrer Rolle als Fachdidaktikerinnen das
Unterrichtsmaterial getestet und dabei ihre Gedanken laut geduf3ert. Beobachtungen mit den
Schwerpunkten  TeilnehmerInnen-Aktivitat, inhaltliche  Struktur,  Emotion  und
Gebrauchstauglichkeit des Materials wurden von den brigen Teilnehmerinnen des Seminars
getatigt. Im Anschluss an die Bearbeitung des Materials wurde gemeinsam Uber die Eindriicke

reflektiert. Die gesamte Durchflihrung wurde per Videomitschnitt aufgezeichnet.

4.1.2. Beobachtungsprotokoll — passiv-teilnehmende Beobachtung

Zur systematischen Protokollierung der passiv-teilnehmenden Beobachtung der Bearbeitung
des Unterrichtmaterials (Version 2) habe ich ein Beobachtungsprotokoll verwendet.

Bei wissenschaftlichen Beobachtungen handelt es sich um ein geplantes, sinnlich

wahrnehmbares Verhalten mit systematischen Aufzeichnungen, das einem bestimmten
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Forschungszweck und einem Untersuchungsziel dient Sowa et al. (2013). Sowa et al. (2013)
stellt in Anlehnung an (Flick (2000), Friedrichs (1990), Friedrichs & Lidtke (1971) und
Lamnek (1989)) unterschiedliche Beobachtungsformen dar, die sich in den
Differenzierungsdimensionen Strukturierung, Transparenz, Rolle des Beobachters/der
Beobachterin, Partizipationsgrad, Art der Situation und Fokus der Beobachtung unterscheiden.
Bei meiner Forschung habe ich eine strukturierte Beobachtung vorgenommen, in der ich einen
Beobachtungsbogen (siehe Anhang 01: Beobachtungsbogen) benutzt habe. Weiters handelte es
sich um eine offene Beobachtung, in der den Teilnehmerinnen das Forschungsinteresse
offengelegt wurde. Die Rolle der Beobachtung wurde von einer Kollegin aus dem AECC-Team
und mir vorgenommen. Dabei wurde unsererseits wahrend der Beobachtung nicht mit den
TeilnehmerInnen interagiert. Da bereits die Prasenz von BeobachterInnen einen Einfluss auf
die Handlungssituation und unter Umstanden auch auf den Interaktionsverlauf nimmt
(Dechmann, 1978), kann in diesem Fall nach Sowa et al. (2013) nicht von einer ,,nicht-
teilnehmenden* Beobachtung gesprochen werden. Somit handelte es sich um eine passiv-
teilnehmende Beobachtung, bei der sich Beobachtende ganz auf die Rolle des forschenden
Beobachtens beschranken (Atteslander, 2008, S. 85). Die Art der Situation stellt sich mit einer
Unterrichtseinheit (Schachtelstunde) als ein natirliches Setting dar. Dabei wird das Verhalten
der Teilnehmerinnen unter den dort vorherrschenden Bedingungen untersucht (Atteslander,
2008).

Die Struktur des Beobachtungsbogens (siehe Anhang 01: Beobachtungsbogen) wurde durch
Kategorien erzeugt, die sich aus der ersten Untersuchung nach der Methode des ,,Lauten
Denkens* ergeben haben.

Die Beobachtungen wurden Uberwiegend stichwortartig in Form von Notizen auf den

Beobachtungsbogen festgehalten.
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4.2. Methoden zur Datenauswertung

Die Auswertung der Daten aus der Methode des ,,Lauten Denkens* beruht darauf, Kenntnisse
fur die Weiterentwicklung des Materials aufzuspiren. Die bei der passiv-teilnehmenden
Beobachtung erstellten Beobachtungsbdgen wurden nach der qualitativen Inhaltsanalyse nach
Kuckartz (2016) ausgewertet. Die Arbeitsblatter wurden hinsichtlich einer inhaltlichen
Ubereinstimmung mit formulierten ,,Soll“~Antworten (sieche Anhang 03: Lésungen zu den

Arbeitsblattern der Version 02:) ausgewertet.

Zur Auswertung der erhobenen Daten durch die passiv-teilnehmende Beobachtung wurde die
Methode der qualitativen Inhaltsanalyse nach Kuckartz (2016) angewandt. Der Begriff der
qualitativen Inhaltsanalyse geht nach Kuckartz auf Siegfried Kracauer zurtick, der in seinem
Aufsatz ,, The challenge of qualitative content analysis (1952) argumentierte,
Kommunikationsinhalte nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ zu analysieren. Dabei
schwebte ihm eine Weiterentwicklung der klassischen Inhaltsanalyse in den Bereichen
Hermeneutik und Interpretation als eine codifizierte Methode vor. Philipp Mayring hat diesen
Anspruch mit seinem erstmals 1983 publizierten Buch ,,Qualitative Inhaltsanalyse. Grundlagen
und Techniken* aufgegriffen (Kuckartz, 2016, S. 5f). Nach Mayring (2002) ist Ziel einer
Inhaltsanalyse die Analyse von Material, das aus irgendeiner Art von Kommunikation stammt.
,Die Inhaltsanalyse arbeitet mit Texten, Bildern, Noten, mit symbolischen Material also. Das
heil3t, die Kommunikation liegt in irgendeiner Form protokolliert, festgehalten vor* (Mayring,
2002, S. 12). Auch Kuckartz bezeichnet den Bezug zur Analyse von Medien als charakteristisch
fur Inhaltsanalyse (Kuckartz, 2016, S. 13f). Weitere Charakteristika einer qualitativen
Inhaltsanalyse sind nach Kuckartz (2016): eine kategoriebasierte \orgehensweise,
systematisches VVorgehen mit festgelegten Regeln fur die einzelnen Schritte, Kategorisierung
der gesamten Daten und die von der Hermeneutik inspirierte Reflexion tber die Daten. Zur
Auswertung der Beobachtungsbdgen wurde zundchst in einer initilerenden Textarbeit eine
Ubersicht tber die erhaltenen Daten gewonnen. Im Anschluss fand die Entwicklung des
Kategoriensystems (siehe 5.2.3.1) statt. Wenn bei einer Datenerhebung strukturierende Mittel
eingesetzt werden, dienen diese haufig als Ausgangspunkt zur Kategorienbildung (Kuckartz,
2016). Daher habe ich aus dem Beobachtungsbogen direkt A-priori-Kategorien abgeleitet.
Diese wurden im Prozess der Auswertung am Material und im Bezug zur Forschungsfrage
weiterentwickelt. Diekmann (2007, S. 589) beschreibt als zentrale Anforderungen an A-priori-
Kategorien, dass diese disjunkt und erschopfend sein sollen. Nach Kuckartz (2016) zeigt sich

allerdings in der Praxis, dass Kategorien Uberlappungen aufweisen konnen.
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Gebrauchstauglichkeit, Didaktisches Design und Fachinhalt bilden dabei die drei
Hauptkategorien. Die finale Darstellung des gesamten Kategoriensystems ist den Ergebnissen
(5.2.3.1) zu entnehmen. Im nachsten Schritt wurden die gesamten Daten kodiert. In der
kategoriebasierten Auswertung werden die Ergebnisse dargestellt. In diesem Prozess wurde in
jedem Schritt der Bezug zur Forschungsfrage hergestellt und immer wieder Iterationsschritte
und Feedbackschleifen eingebaut.

Kategoriebasierte Initiilerende
Auswertung Textarbeit

Forschungs-
frage

Codierung Kategorienbildung

Abbildung 9: Ablaufschema der qualitativen Inhaltsanalyse in Anlehnung an Kuckartz (2016)

Die Ergebnisse aus der qualitativen Auswertung der einzelnen Erhebungsmethoden werden

vernetzt betrachtet. Dies stellt die Grundlage zur Beantwortung der Forschungsfragen dar.
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5. Materialgenese

In diesem Kapitel wird die Entstehung des Unterrichtsmaterials dargestellt. Die Gliederung
folgt dem Schema, dass fur die jeweils aktuell behandelte Version des Materials zunéchst die
zugehdrige Planungsphase bzw. die Evaluationsphase der VVorgénger Version dargestellt wird,
die zur Weiterentwicklung der aktuell diskutierten Version fuhrte. Im Anschluss wird diese
Version dargestellt. Dabei wird die aktuell dargestellte Version zunéchst in Form eines
Flietextes beschrieben. AnschlieBend werden die einzelnen Aufgaben mit ihren Lernzielen in
tabellarischer Form ausgefiihrt. Abschlielend werden exemplarisch zwei Aufgaben der
jeweiligen Version erldutert, um einen konkreten Eindruck des Materials und dessen
Veranderung zu gewinnen. Die Arbeitsblatter des Materials von Version 2 sowie die

zugehdrigen Lésungen sind im Anhang zu finden.

5.1. Material — Version 1

Eine Planungs- und Entwicklungsphase fiihrten zur Entstehung der Version 1 des
Unterrichtmaterials. Diese Version wurde einer ersten Uberpriifung durch die Methode des
,Lauten Denkens® unterzogen, wobei Aspekte flir eine Weiterentwicklung exploriert wurden.
Die folgende Abbildung dient der Orientierung im Prozess der Materialentwicklung und hebt

die in diesem Kapitel dargestellte Phase hervor.

4 )

Material Material Material
Version 1 Version 2 Version 3
Planung & Uberpriifung Erste Evaluierung Zweite
Entwicklung nach ,Lautem Weiter- des Materials Weiter-
des Denken” entwicklung durch den entwicklung
Materials Einsatz im

/} Unterricht

Abbildung 10: Schematischer Ablauf der Materialentwicklung — Fokus auf Version 1
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5.1.1. Planung des Materials

Zu Beginn steht das zentrale Ziel, ein Lehr- Lernarrangement mit bestimmten Design-
Prinzipien zum Thema Modelle bzw. Lernen tber Modelle fur die 5. und 6. Schulstufe zu
entwickeln. Das Design-Prinzip ist durch den Rahmen der Lernschachtel (siehe Kapitel 3.1)
gegeben. Der Fokus liegt auf der Entwicklung von praxisrelevanten Material, das sowohl die
Kriterien einer Lernschachtel und eines Lernschachtelunterrichts erfullt als auch
fachdidaktischen Anspriichen zum Modellbegriff gerecht wird.

Nach den Kriterien an eine Lernschachtel, soll es mdglich sein, das Unterrichtsmaterial in einer
Doppelstunde zu bearbeiten. Aufgrund der Annahme, dass die Lernenden in dieser Schulstufe
zum ersten Mal explizit mit Modellen bzw. einem Lernen tiber Modelle in Kontakt kommen,
kann das Ziel nicht sein, ein elaboriertes Modellverstandnis zu erlangen. Dazu miussen
kontinuierliche und langerfristige Lernprozesse gestaltet werden (Leisner-Bodenthin, 2006).
Vielmehr ist das Ziel, eine Anbahnung zu einem tragfahigen Modellbegriff zu erreichen. Damit
wird dem Anspruch von Mikelskis-Seifert & Fischler (2003) gefolgt, Modellbewusstsein
bereits im Anfangsunterricht zu fordern. Dass von Mikelskis-Seifert (2004) dargestellte
Konzept von Lernen Uber Modelle dient dabei als Vorbild, wobei die Ausbildung eines
metakonzeptuellen Wissens Gber Modelle eine zentrale Rolle spielt. Im Zuge der Bearbeitung
sollen Lernprozesse angeregt und eingeleitet werden, die das Modellverstandnis von
Schulerinnen férdert. Das Modellverstandnis ist Teil von Modellkompetenz und lasst sich nach

dem Modell von Leisner-Bodenthin (2006) dem deklarativen Wissen zuschreiben.

In der ersten Phase der Planung wurde eine Spezifizierung und Strukturierung des
Lerngegenstands fur die Entwicklung des Materials angestellt. Fur die fachdidaktische
Aufarbeitung des Lerninhalts, habe ich zundchst die Rolle von Modellen im
naturwissenschaftlichen Forschungsprozess betrachtet, um zu klaren, wie sich ein elaboriertes
Modellverstandnis darstellen I&sst. Dabei sind epistemologische Aspekte zentral. In weiterer
Folge habe ich fachdidaktische Konzepte zum Modellbegriff in den Naturwissenschaften
analysiert. Dabei stellt sich Modellkompetenz und Modellverstandnis, als Teilgebiet von
Modellkompetenz, als ein zielfihrendes Konzept heraus. Dartiber hinaus habe ich
Vorstellungen von Schiilernnen aus empirischen Untersuchungen analysiert und den Levels
des Modellverstandnisses nach Terzer & Upmeier zu Belzen (2007) zugeteilt. Diese
Vorstellungen sind in Kapitel 1.4 dargestellt. Die erhobenen SchilerInnenvorstellungen von
Grosslight et al. (1991), Terzer & Upmeier zu Belzen (2007) und Trier & Upmeier zu Belzen
(2009) reichen von der 7. bis zur 13. Schulstufe. Diese Schilerinnen waren somit implizit
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bereits haufiger mit Modellen im Unterricht konfrontiert als Schilerinnen der 5. bzw. 6.
Schulstufe. Aufgrund mangelnder Existenz empirischer Untersuchungen zu Vorstellungen von
Lernenden der 5. und 6. Schulstufe, habe ich die in Kapitel 1.4 dargestellten Daten flr die
Materialentwicklung herangezogen. Zu jenen Levels des Modellverstandnisses, von denen sich
bei der Betrachtung der Schilerlnnenvorstellungen zeigte, dass sie haufig vertreten waren,
wurden von mir potentiell Lernziele (Tabelle 3) entwickelt. Die Formulierungen sind dabei so

zu verstehen, dass die angefuihrten Aussagen fiir SchilerInnen nachvollziehbar werden sollen.

Level 1 Level 2

N Modelle sind 3D Nachbauten

= | eines Originals.

«~ . . Modelle unterscheiden sich Modelle weisen nur

S Modelle unterscheiden sich L . -

< vom Oriainal in der GréRe vom Original in Farbe, Form, | bestimmte Eigenschaften

g ' Funktion etc. eines Originals auf.

o .

§ \%L;rl:/slgg::ﬁr;hgnn man etwas Mit Modellen kann man etwas erkléren.

S Man kann Modelle selber

= bauen.
Multiple Modelle kénnen

N Zu einem Original kann es sinnvoll sein, um

= verschiedene Modelle geben. | verschiedene Aspekte eines
Originals besser darzustellen.

Tabelle 3: In der Planung formulierte Lernziele des Unterrichtmaterials, dargestellt nach den Levels des Modellverstédndnisses
von (Terzer & Upmeier zu Belzen, 2007). MV1: Modellbegriff; MV2: Unterschiede zwischen Modell und Original; MV5: Zweck
von Modellen; MV6: Modellkonstruktion; MV7: Veranderbarkeit von Modellen und Multiple Modelle.

Da sich bei den oben angeflhrten Vorstellungen von Schilerinnen zeigt, dass auch in hoheren
Klassenstufen Modellverstandnis kaum auf Level 3 ausgepragt ist, wurden die Ziele des
Lernmaterials zunachst auf maximal Level 2 Niveau ausformuliert. An dieser Stelle ist wichtig
zu erwahnen, dass die hier angefiihrten Ziele nicht gleichzusetzen sind mit einem erlangten
Verstandnis. Das bedeutet, wenn bei der Bearbeitung einer Aufgabe ein Lernziel erreicht wird,
das noch nicht zwingend damit einhergeht, dass Modellverstdndnis auf diesem Level auch
erworben wurde. Die Aufgaben sind so gestaltet, dass sie zum Aufbau und nicht zum Priifen

von Modellverstandnis dienen.
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5.1.2. Darstellung des Materials — Version 1

Fir die konkrete Gestaltung des Unterrichtmaterials habe ich zunédchst bereits vorhandene
Unterrichtskonzepte aus der Literatur betrachtet. Dabei stellte sich die Ausfihrung uber
naturwissenschaftliche Arbeitsweisen fir die Grundschule von Mikelskis-Seifert (2004), die in
Kapitel 1.5 ausfuhrlich erlautert wird, als nitzliche Grundlage fir eine inhaltliche
Strukturierung dar. Der Ablauf folgt dabei den von Mikelskis-Seifert (2005) beschriebenen
ersten beiden Stufen eines Unterrichtgangs zum Lernen Gber Modelle: (1) Einfuhrung in die
Modellproblematik und (2) Ubergang in die modellierenden Bereiche. Die detaillierte
Auflistung der einzelnen Aufgaben sowie deren Ziele auf inhaltlicher Ebene sind in Tabelle 4
angefuhrt.

Durch die Gestaltung von Aufgaben, die den Ubergang zu den modellierenden Bereichen
herstellen, habe ich Ziele formuliert, die einem Modellverstandnis auf Level 3 entsprechen. Die
Erweiterung der Ziele aus der Planungsphase, die Uber eine Level 2 Zuordnungen nicht
hinausgehen, auf eine Level 3 Ebene, sehe ich darin begriindet, dass den Schiilerinnen die
Maoglichkeit zu einer Auseinandersetzung mit Modellen in diesem Bereich geboten werden
sollte, um dem Ziel des Materials, der Anbahnung zu einem tragfahigen

naturwissenschaftlichen Modellbegriff, gerecht zu werden.

Die inhaltliche Struktur des Materials orientiert sich an den von Mikelskis-Seifert (2004)
formulierten Téatigkeiten von ,,Vereinfachen und Auswéhlen hinzu ,,Vermuten und
Annehmen* aus dem Unterrichtskonzept zum Lernen der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise
in der Grundschule (siehe Kapitel 0). Das von Mikelskis-Seifert beschriebenen Konzept ist als
Lehrgang fiir Schilerlnnen gestaltet, welcher ausfuhrliche Textpassagen sowie Arbeitsauftrage
und Aufgaben enthdlt. Um die Struktur in die Lernschachtel zu integrieren, habe ich
einfuhrende Worte zu den einzelnen Aufgaben, die als Motivation zur Bearbeitung dienen
sollen, und Ubergange zwischen zwei Aufgaben, die im urspringlich designten
Unterrichtskonzept von Mikelskis-Seifert sehr umfangreich formuliert sind, in Form von
kiirzeren Textpassagen gestaltet.

Bei der konkreten Umsetzung wird in der Einstiegsaufgabe auf die Unterscheidung zwischen
Erfahrungs- und Modellwelt eingegangen. In weiterer Folge werden Modelle aus dem Alltag
der Lernenden aufgegriffen, wie etwa eine Modelleisenbahn, oder Modellautos, anhand derer
einige Charakteristika von Maodellen erarbeitet werden sollen. AnschlieBend sollten
SchilerInnen die Moglichkeit erhalten, ein Modell selbst zu bauen. Dadurch sollten Aspekte

der Modellbildung aus erster Hand erfahren werden. Als ndchstes werden gegenstandliche
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Modelle aus der Naturwissenschaft behandelt. Dazu zahlt ein Globus, ein Skelett-Modell und
die graphische Darstellung von Modellen des Sonnensystems. Die letztgenannte Aufgabe ist
mit einem hdheren Abstraktionsgrad verbunden, da nun mit keinen gegensténdlichen Modellen
gearbeitet wird, sondern mit den Abbildungen von gegenstandlichen Modellen. Aufgrund des
héheren Schwierigkeitsgrades ist diese Aufgabe mit einem Stern (*) als Zusatzaufgabe
gekennzeichnet. Den Abschluss stellen eine Einfiihrung sowie zwei Aufgaben zum
Kennenlernen von Denkmodellen dar. Um den Schiilerlnnen eine Gelegenheit zu bieten,
Erkenntnisse aus vorangegangenen Aufgaben zu den Aspekten ,,Vereinfachen und Auswéhlen*
und ,,Vermuten und Annehmen* aufzuarbeiten und zu festigen, sind zwei Beispiele mit dem
Titel ,,Priife dein Wissen* eingebaut.

Um lernforderliche Anknlpfungspunkte herzustellen, wurde versucht, die Fachinhalte in
sinnstiftende authentische Kontexte einzubetten. Somit sollten Lernprozesse angeregt werden,
die einen tragféahigen Vorstellungsaufbau férdern. Damit die Lernaufgaben ein ansprechendes
didaktisches Design aufweisen, wurden Aufgaben konstruiert, die von anregenden Materialien
begleitet werden, wie Modelleisenbahnen, Modellautos, Lego-Bausteine zum Konstruieren
einer Modellbriicke, ein Globus, ein Modellskelett und eine Black-Box. Zuséatzliche
methodische Vielfalt sollte durch Zuordnungsaufgaben mit Magnetkartchen und einem
Nagelbrett erreicht werden. AulRerdem wurde darauf geachtet, dass die vorkommenden Themen

bzw. Modelle den SchiilerInnen aus ihrer Lebenswelt bekannt sein wirden.
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Aufgaben des Materials der Version 1

In der folgenden Tabelle sind die einzelnen Aufgaben des Materials der Version 1 inklusive der

dazu formulierten Lernziele, die den Levels des Modellverstdndnisses nach Terzer & Upmeier

zu Belzen (2007) zugeordnet wurden, dargestellt. Die Formulierungen der Lernziele als

Aussagen sind dabei wieder so zu verstehen, dass diese fur Schilerlnnen nachvollziehbar

werden sollen.

Aufgabe

MV

Level

1. Die Erfahrungswelt

Bestimmte Arbeits- und Denkweisen, wie das Beobachten und das Beschreiben, sind
unmittelbar wahrnehmbar und z&hlen zur Erfahrungswelt.
Neben der Erfahrungswelt gibt es eine geschaffene Welt, die Modellwelt.

2. Die Modelleisenbahn

Modelle sind 3D Nachbauten von einem Original.

Modelle unterscheiden sich vom Original (Aussehen, Funktion).
Modelle haben gewisse Eigenschaften vom Original.

1,2

Zu einem Original, kann es verschiedene Modelle geben.

3. Modellautos im Vergleich

Modelle sind 3D Nachbauten von einem Original.

Modelle unterscheiden sich vom Original (Aussehen, Funktion).
Modelle haben gewisse Eigenschaften vom Original.

Unterschiede in verschiedenen Modellen haben einen Zweck.

1,2

Multiple Modelle kénnen sinnvoll sein (um verschiedene Aspekte eines Originals
darzustellen).

4. Die Modellbricke

Modelle unterscheiden sich vom Original (Aussehen, Funktion).
Modelle haben gewisse Eigenschaften vom Original.
Modelle haben Eigenschaften, die das Original nicht hat.

Mit Modellen kann man etwas veranschaulichen.
Mit Modellen kann man etwas erklaren.

1,2

Man kann ein Modell selber bauen bzw. konstruieren.
Bei der Modellkonstruktion werden Aspekte des Originals ausgewahlt und diese
vereinfacht dargestellt.

1,2

5. Der Globus

Mit Modellen kann man Naturerscheinungen veranschaulichen.
Mit Modellen kann man Naturerscheinungen erklaren.

1,2

6. Das Skelett-Modell

Mit Modellen kann man Naturerscheinungen veranschaulichen.
Mit Modellen kann man Naturerscheinungen erkléren.

1,2
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7. Modelle des Sonnensystems*

Modelle unterscheiden sich vom Original (Aussehen, Funktion).
Modelle haben gewisse Eigenschaften vom Original.
Modelle haben Eigenschaften, die das Original nicht hat.

Mit Modellen kann man Naturerscheinungen veranschaulichen.
Mit Modellen kann man Naturerscheinungen erklaren.

1,2

Modelle: Vereinfachen und Auswéhlen - Priife dein Wissen

Modelle haben gewisse Eigenschaften vom Original.

Modelle werden fir einen bestimmten Zweck gebaut.
Mit Modellen kann man etwas veranschaulichen.
Mit Modellen kann man etwas erklaren.

1,2

Modelle in den Naturwissenschaften: Unbekanntes erforschen

Modelle kénnen theoretische Rekonstrukte auf Grundlage einer Vorstellung sein
(Denkmodell).

8. Die Black-Box

Modelle kénnen theoretische Rekonstrukte auf Grundlage einer Vorstellung sein
(Denkmodell).

Modelle kénnen 2D-Skizzen sein.

Beim Entzug der Wahrnehmung eines Phdnomens, ist ein Modell die beste ,,Ldsung*,
die man bekommen kann.

2,3

Mit Modellen kann man Erkenntnisse gewinnen.
(im naturwissenschaftlichen Kontext - etwas Unbekanntes erforschen).

Um ein Denkmodell zu konstruieren, muss man aufschlussreiche Untersuchungen
durchfiihren.
Man kann Modelle von einem Phdanomen in Form von 2D-Modelle skizzieren.

Zu einem Original kdnnen zwei verschiedene ForscherInnen unterschiedliche
Modelle bilden.

Durch Kommunikation mit anderen Forscherlnnen kann man sein Modell
weiterentwickeln.

9. Der mysteridse Wiirfel*

Mit Modellen kann man Erkenntnisse gewinnen
(im naturwissenschaftlichen Kontext - etwas Unbekanntes erforschen).
Mit (Denk-)Modellen kann man etwas vorhersagen.

Um ein Denkmodell zu konstruieren, muss man aufschlussreiche Untersuchungen
durchfiihren.

Modelle: Vermuten und Annehmen — Priife dein Wissen

Mit Modellen kann man Erkenntnisse gewinnen.
(im naturwissenschaftlichen Kontext - etwas Unbekanntes erforschen).

Tabelle 4: Auflistung der Aufgaben der Version 1 des Materials mit den zugehdrigen Lernzielen.
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Exemplarische Darstellung der Version 1

Um einen besseren Eindruck iber Aufgaben zu bekommen und um den Entwicklungsprozess

ausgewahlter Aufgaben verdeutlichen zu kénnen, werden nun exemplarisch aus Version 1 des

Materials die Aufgaben ,,Der Globus“ und ,,Die Black-Box* dargestellt und anschlieend

erlautert:

Die Modelle aus dem Alltag, die wir bis jetzt besprochen haben, werden oft als

Spielzeug verwendet, weil sie so dhnlich aussehen wie ihr Original. Wir haben aber auch
schon herausgefunden, dass man mit Modellen etwas erkléren kann.

Genau aus diesem Grund, werden Modelle auch verwendet, um die Natur zu
beschreiben. Denn wenn wir die Natur betrachten, gibt es Dinge, die beispielsweise so
grof} sind, dass wir sie als Ganzes nicht sehen konnen. Dabei haben sich Modelle als
niitzlich erwiesen, um sich diese Dinge veranschaulichen und erkléren zu kénnen.

5.Der Globus
Du kennst sicherlich einen Globus und weil3t, dass dieser ein Modell fiir die Erde ist.
Nimm dir den Globus aus der Klasse zur Hand.

In der Lernwerkstatt findest ‘

du einen Globus. a\ll
(\;\.‘
\\ ?7

Du befindest dich auf der Erde. Vor dir steht der Globus. Der Globus ist ein Modell von
der Erde. Was kann dir der Globus zeigen, was du sonst nicht so einfach sehen kannst?

Die Erde ist sehr grol und rund und dreht sich um die eigene Achse. Das merkst du so
gar nicht, oder? Der Globus hilft dir eine bessere Vorstellung von der Erde zu
bekommen. Du siehst die Lage und die Grofe der Kontinente und der Ozeane. Der
Globus hilft dir die Erde zu veranschaulichen.

Abbildung 11: Aufgabe ,, Der Globus “, Version 1
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8.Die Black-Box

Damit du verstehen kannst, was ein Wissenschaftsmodell ist und wie es verwendet wird,
wollen wir uns jetzt eine Box ansehen, in die du nicht hineinschauen kannst.
Man nennt so etwas eine Black-Box.

In der Black-Box ist eine Kugel und eingebaute Winde. Du sollst nun beschreiben, wie
das Innere der Box aussieht. Das ist nicht so leicht, weil du ja nicht hineinschauen
kannst. Aber wenn du die Black-Box schwenkst, kannst du Geridusche horen. So kannst
du die Black-Box untersuchen und eine Vermutung aufstellen, wie sie Innen aussieht.

Die Black-Box (A) und Black-Box (B) |
findest du in der Schachtel! y D
\,\@
\-,
\

Wenn ihr zu zweit seid, arbeitet jetzt nicht gemeinsam, sondern jeder soll alleine ein

Wissenschaftsmodell erstellen:
1. Beobachte und untersuche die beiden Black-Boxen.
2. Entwickle eine Idee, wie die beiden Black-Boxen aussehen kénnten.
3. Aufgrund dieser Idee zeichne eine Skizze auf ein Blatt Papier, wie die Black-
Boxen deiner Vermutung nach Innen aussieht. Das ist dann dein
Wissenschaftsmodell.

Wenn ihr zu zweit seid, arbeitet jetzt wieder gemeinsam:
4. Vergleicht eure beiden gezeichneten Wissenschaftsmodelle.
5. Besprecht sie und einigt euch fiir jede Black-Box auf ein gemeinsames
Wissenschaftsmodell.
Zeichnet dieses wieder auf ein Blatt-Papier.

Da wir das Innere nicht sehen kénnen, konnen wir auch nie wissen, ob das erstellte
Modell richtig oder falsch ist. Deshalb ist es wichtig, mit andern Wissenschaftlern zu
reden, um sein eigenes Modell vergleichen und priifen zu konnen. So kann man ein
Modell verdndern und verbessern.

xS \ U
MERKE Q
Wissenschaftsmodelle werden in den Naturwissenschaften durch Ideen aufgestellt, bei
denen man Vermutungen macht, um Phinomene erkldren und verstehen zu kénnen.
Somit kénnen Forscher neue Sachen herausfinden.

12

Abbildung 12: Aufgabe ,, Die Black-Box*, Version I
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Die Aufgabe ,,.Der Globus*“ ist angelehnt an ein Beispiel von Mikelskis-Seifert (2004). Als
einleitender Text ist eine kurze Zusammenfassung von Erkenntnissen, die aus den
vorhergegangenen Aufgaben erarbeitet werden sollten und eine inhaltliche Hinfiihrung zu der
Aufgabe ,,Der Globus“ angefthrt. Schilerlnnen sollen bei dieser Aufgabe erkennen, dass
Naturerscheinungen mit Modellen veranschaulicht und erklart werden kénnen (Zweck von
Modellen MV5: Level 1 bzw. Level 2). In der am Arbeitsblatt unten angeflihrten Textbox ist
zusammengefasst, welche Erkenntnis aus diesem Beispiel gezogen werden soll. Dies soll zu

einer Ergebnissicherung beitragen.

Die Idee zur Aufgabe ,,Die Black-Box* stammt ebenso von Mikelskis-Seifert (2004). In dem
einleitenden Satz des Arbeitsblattes wird Bezug zu der vorangegangenen Aufgabe ,,Modelle in
den Naturwissenschaften: Unbekanntes erforschen® genommen. Dabei wird erlautert, dass man
beim Erforschen der Natur auf Phdnomene trifft, fir die man nicht sofort eine Erklarung finden
kann, wenn sich Teile davon unserer Wahrnehmung entziehen. Forschende Personen in den
Naturwissenschaften entwickeln in diesem Fall ein Denkmodell, bei dem sie Vermutungen
aufstellen. Aus dem Denkmodell erstellen sie eine Reprasentationsform, ein
Anschauungsmodell. Dieser Prozess entspricht der Rolle von Modellen wie sie im Kapitel
1.1.2. (Modelle als zentrales Werkzeug in den Naturwissenschaften) beschrieben wird. Um fir
eine Komplexitatsreduktion der Begrifflichkeiten zu sorgen, wurde fiir ,,Denkmodell” als
Synonym der Begriff,,Idee* und fiir ,,Anschauungsmodell der Begriff ,,Wissenschaftsmodell*
verwendet.

Bei der Aufgabe ,,.Die Black-Box“ sollten SchiilerInnen die eben angeflihrte heuristische Rolle
von Modellen in Partnerarbeit durch eigenstdndige Modellbildung in Erfahrung bringen
(Modellbegriff MV1: Level 2 und Level 3; Zweck von Modellen MV5: Level 3). AuBerdem
sollte im Setting der Partnerarbeit der Prozess der Konsensbildung bei der Modellbildung erlebt
werden (Modellkonstruktion MV6: Level 3; Veranderbarkeit und multiple Modelle MV?7:
Level 3). Mit der am Arbeitsblatt angefiihrten Aussage, dass es in diesem Prozess weder ein
richtiges noch falsches Modell gibt, wird die ,,Losung® somit bereits erwahnt. Weiters soll die

gelb hinterlegte ,,Merke-Box“ zentrale Aspekte der Aufgabe hervorheben.
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5.1.3. Erste Uberpriifung nach der Methode des ,Lauten Denkens”

Bei der ersten Uberpriifung des Materials durch Fachdidaktikerinnen wurden Aspekte
aufgesucht, die zur Weiterentwicklung des Materials dienen sollten. Die dabei erzielten
Ergebnisse hinsichtlich der Eignung werden in den Kategorien Text, Struktur, Material, Inhalt
und Aktivitéat dargestelit.

Text

Als wesentlicher Kritikpunkt wurde herausgearbeitet, dass das Material zu viel Text enthélt.
Einige Textpassagen sind zu lange und in ihrer Komplexitat nicht fir die Schilerlnnen
geeignet. Nach Einschatzung der Forschungsgruppe sollte es mdglich sein, das Textvolumen
um etwa ein Drittel zu reduzieren. Dabei konnte der Einsatz von Symbolen als hilfreiches
Medium genutzt werden. Weiters wurden Begriffe wie z.B. Erkenntnis, Phdnomen oder
3D-Realitat als potentiell unbekannt und schwierig fur Schilerinnen herausgearbeitet. Die
SchriftgroBe war in einigen Fallen zu klein gestaltet. Insbesondere Hinweistexte
(Aktionsaufforderung) wurden von den Teilnehmerinnen aufgrund mangelnder Grofiie

Ubersehen.

Struktur

Ubergange zwischen den Aufgaben waren nicht deutlich erkennbar: ,,Wann hort eine Aufgabe
auf?, ,,Wo fangt die nachste Aufgabe an?*, ,,Gehdrt dieser Teil noch zu einer Aufgabe oder ist
es Informationstext?*. Als Verbesserungsvorschlag wurde genannt, dass jedes Beispiel am
Anfang einer Seite beginnen sollte. Zusatzlich waren die beiden ,,Priife dein Wissen* Aufgaben
(Modelle: Vereinfachen und Auswahlen; Modelle: Vermuten und Annehmen) nicht
nummeriert. Somit konnte auch aus dem Inhaltsverzeichnis keine eindeutige Struktur
ersichtlich werden. Es stellte sich fiir mich heraus, dass das Inhaltsverzeichnis als wichtiges
Medium zur Orientierung benétigt wird. Des Weiteren kam der Einwand, dass im Falle von
Symbolanwendung eine Symbolerklarung in Form einer Legende zu Beginn des
Arbeitsmaterials zu finden sein musse. Infotexte waren nicht einheitlich designt (gelbe und
weilRe Kastchen mit Glihbirne) somit war die Bedeutung fur die Teilnehmerinnen nicht
deutlich erkennbar. Die Aufgaben wurden erst nach Bearbeitung des gesamten Materials mit
der Losung verglichen. Fur die Teilnehmerinnen war nicht zu erkennen, dass ein Vergleichen
mit der Losung bereits nach jeder abgeschlossenen Aufgabe erwiinscht gewesen ware. Aus
diesem Grund sollten Hinweise der Form ,,Vergleiche mit der Losung* auf den Arbeitsbléttern

eingebaut werden.

78



Material

Als positiv wurde die Vielzahl an gegenstandlichen Modellen zu den jeweiligen Aufgaben
gesehen. Die Teilnehmerlnnen zeigten positive Emotionen beim Hantieren damit. Weiters
wurde die Methode mit den Magnetkartchen fiir Zuordnungsaufgaben positiv aufgefasst. Von
den TeilnehmerInnen wurde angemerkt, dass beim Einsatz eines methodisches Werkzeuges wie
dem Nagelbrett (Aufgabe ,,Modellautos®), dieses nicht nur fur ein Beispiel zur Verwendung
kommen soll. Daher sollte dieses Instrument entweder 6fters eingesetzt oder ersetzt werden. Zu
den vorkommenden Abbildungen in den Arbeitsbléattern duRerten die Teilnehmerinnen, dass
diese zum einen als wenig relevant gesehen werden, wenn der Inhalt nicht konkret mit einer
Aufgabe verknlpft ist (Aufgabe ,,Die Erfahrungswelt). Zum anderen erschienen ihnen
gewissen Abbildungen (Aufgabe ,Modelle in den Naturwissenschaften: Unbekanntes

erforschen) nicht aussagekraftig.

Inhalt

Bei der Bearbeitung wurde der geplante rote Faden (Kennenlernen der Modellwelt: vom
,,Vereinfachen und Auswéhlen hin zu ,,Vermuten und Annehmen®) fiir die Teilnehmerinnen
nicht in gewilnschtem Ausmal ersichtlich. Flr eine bessere Nachvollziehbarkeit, welche
Erkenntnisse wichtig sind, sollten diese auflerdem nicht nur zwischen den Beispielen als
Infotext bzw. in ,,Priife dein Wissen“-Aufgaben eingebaut werden, sondern sich auch in einer
abschlieBenden Zusammenfassung widerfinden. Die Abwandlung des Begriffes ,,Denkmodell*
zu ,ldee” und von ,,Anschauungsmodell“ zu ,,Wissenschaftsmodell“ wurde von den
Teilnehmerinnen als nicht geeignet eingestuft. Es wurde diesbeziigliche eine Veranderung

angeraten.

Aktivitat

Die TeilnehmerInnen befanden sich in einem zu hohen Ausmal in reiner Leseaktivitét. Sie
empfanden Freude und Spal? bei der Bearbeitung der Aufgaben, wenn sie dabei in Handlungs-
bzw. Arbeitsaktivitit kamen. Abschnitte, in denen keine Arbeitsauftrage fir die
TeilnehmerInnen ersichtlich waren, boten keinen Anreiz zum Durchlesen und wurden somit als

nicht relevant angesehen.
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5.2. Material — Version 2

Die Weiterentwicklung des Materials zur Version 2 basiert auf den Ergebnissen der ersten
Uberpriifung nach der Methode des ,,Lauten Denkens®. Eine anschlieBende Evaluierung der
Version 2 durch den Einsatz im Unterricht soll Aufschlisse Uber die Eignung fur den Einsatz

hervorbringen.

4 A

Material Material Material
Version 1 Version 2 Version 3
Planung & Uberpriifung Erste Evaluierung Zweite
Entwicklung nach ,Lautem Weiter- des Materials Weiter-
des Denken” entwicklung durch den entwicklung

Materials Einsatz im
\\ Unterrich;j

Abbildung 13: Schematischer Ablauf der Materialentwicklung - Fokus auf Version 2

5.2.1. Erste Weiterentwicklung des Unterrichtmaterials

Die Ergebnisse der ersten Uberpriifung nach der Methode des ,,Lauten Denkens“ brachten
hervor, dass eine Weiterentwicklung in den Bereichen Text, Struktur, Material, Inhalt und

Aktivitat sinnvoll erscheint.

Eine der wichtigsten Veranderungen stellt die Textreduktion dar. Um dies zu erreichen, habe
ich die inhaltliche Strukturierung, die eine starre Anlehnung an das Unterrichtskonzept von
Mikelskis-Seifert (2004) vorwies, U(berarbeitet. Die strukturierte \Vorgehensweise zur
Erarbeitung der Aspekte des ,,Vereinfachen und Auswéhlen® und ,,Vermuten und Annehmen*
wurde aufgeldst. Diese Aspekte geben in Version 2 somit nicht mehr die Struktur vor, sondern
finden sich nur noch implizit in den Aufgabenstellungen wieder. Fir die Strukturierung habe
ich stattdessen den Fokus auf die Lernziele der einzelnen Aufgaben gesetzt. Die inhaltliche
Struktur wurde schlanker gestaltet, so dass die Beispiele eine Essenz zu den geplanten

Lernzielen darstellen. Auf einfihrende Worte zu den Aufgaben, die als Motivation zur
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Bearbeitung dienten, und auf Ubergange zwischen zwei Aufgaben konnte dadurch verzichtet
werden. Somit habe ich zudem die, fur die Schulerinnen als schwierig eingestuften Begriffe
wie Erkenntnis, Phanomen oder 3D Realitat umgehen kdnnen. AulRerdem habe ich durch das
Weglassen von einleitenden Textpassagen zu den Beispielen neben der Textreduktion eine
Umwandlung der Aufgaben von einer eher deduktiv orientierten zu einer induktiv orientierten
Arbeitsweise erreicht. Abbildungen, die abstrakte Sachverhalte darstellen sollten (wie der
Prozess zur Erstellung eines Denkmodells in der Aufgabe ,Modelle in den
Naturwissenschaften: Unbekanntes erforschen) konnten aufgrund der schlanker gestalteten
inhaltlichen Struktur weggelassen werden.

Wichtige Sachinhalte, die in Version 1 in Form von Informationstext dargestellt waren, wurden
nun Uberwiegend in Aufgaben eingebettet. Somit sollte parallel dazu eine Bewegung von reiner
Leseaktivitat (rezeptives Lernen) hinzu Handlungsaktivitét (produktives Lernen) bewerkstelligt
werden. Wichtige Sachinhalte bzw. Lernziele zu den Aufgaben ,,.Die Modelleisenbahn® und
,Modellautos im Vergleich* wurde in Version 1 als rein Informationstext dargestellt. In

Version 2 wird der Inhalt nun in eine Aufgabe integriert (siehe Abbildung 14).

Version 1 Version 2

3

oY

N Das Modell-Wissens-Quiz
=

rewendon. um damit stwas zu erklare

v
MERKE V

Modelle aus deinem Alltag sind oft ein 3-dimensionaler Nachbau von realen Objekten.
So ein reales Objekt, wie z.B. ein echtes Auto, das die Grundlage fiir ein Modell ist,
nennen wir das ORIGINAL.

Ein Modell zeigt nur bestimmte Eigenschaften vom Original, andere liisst es weg. So
beschiiftigt sich ein Modell mehr mit dem Aussehen und dem Aufbau, andere —
verdeutlichen stiirker die Arbeitsweise und Funktion. Ein Modell ist nicht richtig oder
falsch, sondern erfiillt ein Ziel gut oder weniger gut.

Beachte aber ebenso, dass Modelle auch Eigenschaften haben, welche das Original nicht
hat!

MERKE ‘.M’

Ibyekte wio ein ochios Auto oder eme achio Eisenbahn sind die Vorlage fur Modoll 1

Wir nonnen vio das Original. Madollo stellen ein Original dar

Abbildung 14: Veranderung von Version 1 zu Version 2 hinsichtlich von Informationstext zu einem Arbeitsauftrag

Verbleibende Informationstexte wurden einheitlich als gelb hinterlegte ,,Merke-Box* oder auf
den Losungsblattern dargestellt.

Eine weitere MalRnahme war der Einsatz von Symbolen und Piktogrammen. Somit konnte das
Textvolumen reduziert und gleichzeitig das Zurechtfinden in der Aufgabenstellung fir
SchilerInnen erleichtert werden. Am Ende der einzelnen Aufgaben findet nun ein Symbol zu

,,Vergleiche mit der Losung* Platz. So soll dazu beigesteuert werden, dass die SchilerInnen im
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Verlauf der Bearbeitung einen Kenntnisfortschritt erlangen. Dies flihrt ebenso zu einer
Vereinheitlichung der Darstellungsform der Aufgaben. Als weitere Malinahme erscheint jede
Aufgabe in einem einheitlichen Design auf einem eigenen Arbeitsblatt, welches am
Seitenanfang mit einer Nummerierung und dem Aufgabentitel versehen ist. Somit wurden die
Ubergénge von einem Beispiel zum nachsten deutlich erkennbar.

Fur eine Zusammenfassung und Ergebnissicherung der wichtigsten Inhalte wurde das letzte
Beispiel als Selbstiiberprifungsaufgabe gestaltet, dass sich die Schulerlnnen in ihre

Lernwerkstatt-Mappe einordnen kdnnen.

Version 1 Version 2
1. Die Erfahrungswelt
2. Die Modelleisenbahn 1. Die Modelleisenbahn
3. Modellautos im Vergleich 2. Modellautos im Vergleich
4. Die Modellbriicke 3. Das Modell-Wissens-Quiz
5. Der Globus 4. Die Modellbriicke
6. Das Skelett-Modell > 5. Das Modell-Bau-Quiz
7. Modelle des Sonnensystems* 6. Der Globus
Modelle: Vereinfachen und Auswihlen 7. Das Modell-Skelett
Modelle in den Naturwissenschaften 8. Modelle des Sonnensystems*
8. Die Black-Box 9. Die Black-Box
9. Der mysteriose Wiirfel* 10. Priife dein Wissen
Modelle: Vermuten und Annehmen

Abbildung 15: Verénderung der Aufgabenstruktur von Version 1 zu Version 2

In

Abbildung 15 wird der Verdnderungsprozess von Version 1 zur Version 2 schematisch dargestellt.
Grau markierte Felder stellen Aufgaben dar, die sowohl in Version 1 als auch in Version 2
vorkommen. Die beiden Aufgaben, die weil} hinterlegte in Version 1 vorkommen, wurden in
Version 2 nicht mehr eingebaut. Die Aufgabe ,,Die Erfahrungswelt“ wurde aufgrund der
Strukturverédnderung in Version 2 nicht mehr benétigt. In der 1. Testung mit der Methode des
Lauten Denkens zeigte sich, dass eine Bearbeitung des Materials flr Schilerinnen in der
vorgegebenen Zeit knapp werden konnte. Daher wurde aufgrund von Zeitersparnis ,,.Der
mysteridse Wiirfel“ als Aufgabe in VVersion 2 nicht mehr integriert.

Blau markierte Felder stellen Aufgaben der Form ,,Priife dein Wissen® dar. In Version 1 waren
diese Aufgaben nicht nummeriert, was in Version 2 gedndert wurde. Das gelb markierte Feld

in Version 1 stellt ein Beispiel dar, das keine Aufgabenstellung beinhalt, sondern als reiner
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Informationstext dient. Dieses konnte auch aufgrund der Strukturéanderung weggelassen
werden.

Anhand von

Abbildung 15 Soll aul’erdem die Strukturreduktion von Version 1 mit der Rahmengestaltung, bei
der das ,,Vereinfachen und Auswihlen und ,,Vermuten und Annehmen* zentral waren, hinzu
Version 2, bei welcher die Lernziele der einzelnen Beispiele in den Fokus ruckten, verdeutlicht
werden. Weiters ist zu erkennen, dass Aufgaben der Form ,,Priife dein Wissen* in Version 2

eine starkere Rolle spielen.

5.2.2. Darstellung des Materials — Version 2

In den ersten beiden Aufgaben sollen anhand von Alltagsmodellen wichtige Charakteristika
von Modellen erarbeitet werden, wobei Schilerinnen die dabei erlangten Erkenntnisse in
Aufgabe 3 ,Das Modell-Wissens-Quiz*“ anwenden sollen. In Aufgabe 1 ,Die
Modelleisenbahn dient ein Dialog, den die SchilerInnen durchlesen sollen, als Ausgangspunkt
zur Frage ,,Was ist ein Modell?*. In Aufgabe 2 ,,Modellautos im Vergleich“ sollen verschiedene
Modellautos untersucht werden und hinsichtlich ihres Zwecks beurteilt werden.

In Aufgabe 4 ,,Die Modellbriicke* sollen SchilerInnen ein gegenstandliches Modell bauen und
zusatzlich dartiber reflektieren. So sollen sie den Prozess der Modellkonstruktion in Erfahrung
bringen und anschliefend in Aufgabe 5 ,,Das Modell-Bau-Quiz* wichtige Erkenntnisse daruiber
wiederholen.

In Aufgabe 6 bis 8 werden wissenschaftliche Modelle wie der Globus, das Skelettmodell und
Modelle des Sonnensystems behandelt. Diese dienen zum Verstandnisaufbau, dass Modelle
praktikabel sind und Einsatz finden, um Naturerscheinungen veranschaulichen bzw. erklaren
zu konnen.

In Aufgabe 9 ,,Die Black-Box“ sollen Schilerinnen bei der Untersuchung eines Gegenstandes
(Black-Box) an die Grenzen der direkten Wahrnehmung sto3en und den Einsatz von Modellen
bzw. Denkmodellen im naturwissenschaftlichen Bereich in Erfahrung bringen. Somit soll der
Ubergang in die modellierenden Bereiche, so wie von Mikelskis-Seifert (2005) in Kapitel 0
dargestellt, stattfinden.

In Aufgabe 10 ,,Priife dein Wissen {iber Modelle* soll eine abschlieBende Wiederholung und
Zusammenfassung stattfinden.

Die detailliert ausformulierten Ziele der einzelnen Aufgaben sind Tabelle 5 zu entnehmen.

Die gesamten Arbeitsblatter der Version 2 sind im Anhang 02: Material — Version 2 zu finden.
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Die finale Version der Lernschachtel sieht folgendermalfien aus:

TR N

Abbildung 16: Die finale Lernschachtel im gedffneten Zustand (Foto: Verf.)

Abbildung 17: Die finale Lernschachtel mit zur Schau gestellten Inhalt (Foto: Verf.)
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Aufgaben des Materials der Version 2

Mit Modellen kann man Naturerscheinungen erklaren.

Aufgabe MV Level
1. Die Modelleisenbahn

Modelle sind 3D Nachbauten von einem Original. 1 1
Modelle unterscheiden sich vom Original (Aussehen, Funktion). 9 19
Modelle haben gewisse Eigenschaften vom Original. '
Zu einem Original, kann es verschiedene Modelle geben. 7 2
2. Die Modellautos im Vergleich

Modelle sind 3D Nachbauten von einem Original. 1 1
Modelle unterscheiden sich vom Original (Aussehen, Funktion). 5 9
Modelle haben gewisse Eigenschaften vom Original.

Unterschiede in verschiedenen Modellen haben einen Zweck. 5 1,2
Multiple Modelle kdnnen sinnvoll sein (um verschiedene Aspekte eines Originals 7 2
darzustellen).

3. Das Modell-Wissens-Quiz

Modelle sind 3D Nachbauten von einem Original. 1 1
Modelle unterscheiden sich vom Original (Aussehen, Funktion). 9 2
Modelle haben gewisse Eigenschaften vom Original.

Unterschiede in verschiedenen Modellen haben einen Zweck. 5 19
Mit Modellen kann man etwas erklaren. '
Multiple Modelle kdnnen sinnvoll sein (um verschiedene Aspekte eines Originals 7 2
darzustellen).

4. Die Modellbriicke

Modelle unterscheiden sich vom Original (Aussehen, Funktion).

Modelle haben gewisse Eigenschaften vom Original. 2 2
Modelle haben Eigenschaften, die das Original nicht hat.

Mit Modellen kann man etwas veranschaulichen. 5 12
Mit Modellen kann man etwas erklaren. '
Man kann ein Modell selber bauen bzw. konstruieren.

Bei der Modellkonstruktion werden Aspekte des Originals ausgewéhlt und diese 6 1,2
vereinfacht dargestellt.

5. Das Modell-Bau-Quiz

Modelle haben einen Zweck.

Mit Modellen kann man etwas veranschaulichen. 5 1,2
Mit Modellen kann man etwas erklaren.

Ich kann ein Modell selber bauen.

Bei der Modellkonstruktion tberlege ich mir vorher den Zweck meines Modells. 6 1,2
Bei der Modellkonstruktion wahle ich Aspekte des Originals aus und vereinfache.

6. Der Globus

Mit Modellen kann man Naturerscheinungen veranschaulichen. 5 19
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7. Das Modell-Skelett

Mit Modellen kann man Naturerscheinungen veranschaulichen.
Mit Modellen kann man Naturerscheinungen erklaren.

8. Modelle des Sonnensystems*

Modelle unterscheiden sich vom Original (Aussehen, Funktion).
Modelle haben gewisse Eigenschaften vom Original. 2 2
Modelle haben Eigenschaften, die das Original nicht hat.

Mit Modellen kann man Naturerscheinungen veranschaulichen.
Mit Modellen kann man Naturerscheinungen erklaren.

9. Die Black-Box

Modelle kénnen theoretische Rekonstrukte auf Grundlage einer Vorstellung sein
(Denkmodell).

Modelle kdnnen 2D-Skizzen sein. 1 2,3
Beim Entzug der Wahrnehmung eines Phdnomens, ist ein Modell die beste Lésung,
die man bekommen kann.

Mit Modellen kann man Erkenntnisse gewinnen.
(im naturwissenschaftlichen Kontext — etwas Unbekanntes erforschen).

Um ein Denkmodell zu konstruieren, muss man aufschlussreiche Untersuchungen
durchfihren. 6 3
Man kann Madelle von einem Phanomen in Form von 2D-Modelle skizzieren.

Zu einem Original kénnen zwei verschiedene Forscherlnnen unterschiedliche
Modelle bilden.

Durch Kommunikation mit anderen ForscherIinnen kann man sein Modell 7 3
weiterentwickeln.

10. Prife dein Wissen

Modelle sind Darstellungen von einem Original. 1 1

Modelle werden von Menschen geschaffen.

Modelle unterscheiden sich vom Original (Aussehen, Funktion).
Modelle haben nur gewisse Eigenschaften vom Original. 2 2
Modelle sind Vereinfachungen eines Originals.

Modelle haben einen bestimmten Zweck.

Mit Modellen kann man etwas erklaren.

Mit Modellen kann man Naturerscheinungen erkléren.
Mit Denkmodellen kann man Forschung betreiben.

Tabelle 5: Auflistung der Aufgabender Version 2 des Materials mit den zugehdrigen Lernzielen, welche dem Modellverstandnis
nach (Terzer & Upmeier zu Belzen, 2007) zugeordnet sind.

5 1,2
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Exemplarische Darstellung der Version 2

Die Modelle aus dem Alltag, die wir bis jetzt besprochen haben, werden oft als Der Globus In der

Spielzeug verwendet, weil sie so dhnlich aussehen wie ihr Original. Wir haben aber auch

schon herausgefunden, dass man mit Modellen etwas erkliren kann. Lernwerkstatt
Genau aus diesem Grund, werden Modelle auch verwendet, um die Natur zu Du kennst sicherlich einen Globus und weifit, dass findest du einen Globus.
beschreiben. Denn wenn wir die Natur betrachten, gibt es Dinge, die beispielsweise so dieser ein Modell fiir die Erde ist.

groB sind, dass wir sie als Ganzes nicht sehen konnen. Dabei haben sich Modelle als Nimm dir den Globus.

niitzlich erwiesen, um sich diese Dinge veranschaulichen und erkliren zu kénnen.

Was kann dir der Globus zeigen, was du sonst nicht so einfach sehen kannst?
5.Der Globus

Du kennst sicherlich einen Globus und weifit, dass dieser ein Modell fiir die Erde ist.

Nimm dir den Globus aus der Klasse zur Hand.
In der Lernwerkstatt findest
du einen Globus. o @

W
\

Du befindest dich auf der Erde. Vor dir steht der Globus. Der Globus ist ein Modell von
der Erde. Was kann dir der Globus zeigen, was du sonst nicht so einfach sehen kannst?

Kirtchen aus
dem Beutel 5.
—
Im Beutel 5 findest du Kiirtchen.
Fille den Liick mit den den Kiirtch
- Die Erde ist sehr gro8 und sich.
Die Erde ist sehr groB und rund und dreht sich um die eigene Achse. Das merkst du so Das merkst du so gar nicht oder?
gar nicht, oder? Der Globus hilft dir eine bessere Vorstellung von der Erde zu
bekommen. Du siehst die Lage und die GréBe der Kontinente und der Ozeane. Der Der Globiis hilft dir: eine bessere von der Exde
Globus hilft dir die Erde zu veranschaulichen. 4
zu bekommen.

Der Globus hilft dir, die Erde

@]

Abbildung 18: Gegenuberstellung von Version 1 und Version 2 der Aufgabe "Der Globus"



8.Die Black-Box

Damit du verstehen kannst, was ein Wissenschaftsmodell ist und wie es verwendet wird,
wollen wir uns jetzt eine Box ansehen, in die du nicht hineinschauen kannst.
Man nennt so etwas eine Black-Box.

In der Black-Box ist eine Kugel und eingebaute Wiinde. Du sollst nun beschreiben, wie
das Innere der Box aussieht. Das ist nicht so leicht, weil du ja nicht hineinschauen
kannst. Aber wenn du die Black-Box schwenkst, kannst du Geréiusche héren. So kannst
du die Black-Box untersuchen und eine Vermutung aufstellen, wie sie Innen aussieht.

Die Black-80x (A) und Black-8ox (8)
findest du in der Schachtell "
o
\"
Wenn ihr zu zweit seid, arbeitet jetzt nicht gemeinsam, sondern jeder soll alleine ein \
Wi R B R A
w
1. Beobachte und untersuche die beiden Black-Boxen.
2. Entwickle eine Idee, wie die beiden Black-Boxen aussehen kénnten.
3. Aufgrund dieser Idee zeichne eine Skizze auf ein Blatt Papier, wie die Black-
Boxen deiner Vermutung nach Innen aussieht. Das ist dann dein
Wissenschaftsmodell.

Wenn ihr zu zweit seid, arbeitet jetzt wieder gemeinsam:
4. Vergleicht eure beiden ick Wi haft. dell
5. Besprecht sie und einigt euch fiir jede Black-Box auf ein gemeinsames
Wissenschaftsmodell.
Zeichnet dieses wieder auf ein Blatt-Papier.

Da wir das Innere nicht sehen konnen, kénnen wir auch nie wissen, ob das erstellte
Modell richtig oder falsch ist. Deshalb ist es wichtig, mit andern Wissenschaftlern zu
reden, um sein eigenes Modell vergleichen und priifen zu kénnen. So kann man ein
Modell veriindern und verbessern.

N
MERKE V
Wissenschaftsmodelle werden in den Naturwissenschaften durch Ideen aufgestellt, bei
denen man Vi macht, um Phi erkliren und verstehen zu konnen.

Somit kénnen Forscher neue Sachen herausfinden.

12

Abbildung 19:Gegentiberstellung von Version 1 und Version 2 der Aufgabe "Die Black-Box"

Die Black-Box Nimm dir
Black-Box A
Eine Black-Box ist eine Box, in die du und Black-Box B
nicht hineinschauen kannst. aus der Schachtel.

In der Black-Box ist eine Kugel, die auf eingebaute Wiinde
trifft. Wenn du die Black-Box bewegst, kannst du Geridusche héren.

» Jeder von euch nimmt sich eine Black-Box!

Untersuche die Black-Box, indem du sie bewegst.
. Uberlege dir, wie sie innen aussehen kénnte.
- Zeichne eine Skizze davon auf ein Blatt Papier!

» Tauscht die Black-Boxen!

Untersuche jetzt die andere Black-Box.

Uberlege dir, wie diese Black-Box innen aussehen kénnte,
Zeichne auch davon eine Skizze.

» Vergleicht eure Skizzen!

[ Black-Box A | Black-Box B
Einigt euch auf eine gemeinsame Einigt euch auf eine gemeinsame
- Skizze von Black-Box A. Skizze von Black-Box B.
& 4= Zeichnet sie hier ein: Zeichnet sie hier ein:

~ AL -
MERKE: V

Du untersuchst die Black-Box und machst dir in deinen Gedanken eine Vorstellung,
wie die Black-Box innen aussehen konnte. Man nennt so etwas ein Denkmodell.
Ein Denkmodell hilft dir, etwas Neues zu erforschen!
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Die einheitliche graphische Gestaltung, bei der jedes Arbeitsblatt nummeriert und mit dem
Aufgabentitel beginnt, lasst sich hier erkennen. Weiters sind nun Symbole und Piktogramme in
Verwendung, um die auszufuhrenden Arbeitsschritte visuell darzustellen. Konkrete
Arbeitsanweisungen sind grau hinterlegt, damit die Gestaltung des Arbeitsblattes
ubersichtlicher wird. Textboxen, die Hinweise zu den zu verwendenden Materialien beinhalten
sind in ihrer Dimensionierung nun so grol} dargestellt, dass sie deutlich erkennbar sind.
Einleitungen in Form von Textinformation wie in Version 1 der Aufgabe ,,Der Globus* und
,Die Black-Box“, die eine deduktive Vorgehensweise bewirken, wurden gestrichen.
SchilerIlnnen sollen sich zunachst mit der Aufgabe aktiv auseinandersetzen und anschlieRend
daraus Kenntnisse ziehen, was einer induktiven Arbeitsweise entspricht.

Sachinhalte, die wie in Version 1 bei der Aufgabe ,,.Der Globus* in einer Textbox angegeben
waren, sind nun als Aufgabe (Luckentext mit Magnetkartchen) gestaltet. Dabei wird bezweckt,
dass Schiilerlnnen sich intensiver mit der Thematik auseinandersetzen, als sie es bei reiner

rezeptiven Leseaktivitat tun wiirden.
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5.2.3. Evaluierung des Materials durch den Einsatz im Unterricht

Die Version 2 des entwickelten Unterrichtmaterials stellt jene Variante dar, welche im
Folgenden durch die passiv-teilnehmende Beobachtung, der Auswertung der Arbeitsblatter und
einem Abschlussgesprdéch mit den teilnehmenden Schulerinnen evaluiert wurde. Zur
Auswertung der Beobachtungsbdgen wurde eine qualitative Inhaltsanalyse nach Kuckartz
(2016) durchgefhrt.

5.2.3.1. Kategoriensystem

Im Folgenden werden die erstellten Kategorien und Subkategorien erlautert. Die gebildeten
Kategorien stellt den Ausgangspunkt der Analyse dar.

Die Kategorienbildung wurde a-priori (deduktiv) durchgefiihrt. Die erstellen Kategorien
basieren auf bereits vorhandene Theorien bzw. auf das vor der Untersuchung vorhandene
System zur Strukturierung des Beobachtungsbogens. Im Zuge der ersten Uberpriifung des
Materials an Fachdidaktikerlnnen nach der Methode des ,,Lauten Denkens* entstand das
Grundgerist an Kategorien fir den Beobachtungsbogen und somit auch fur die
Kategorienbildung zur Codierung der Daten. Im Verlauf der ersten Uberpriifung und in der
nachfolgenden Reflexion wurde mir bewusst, dass diese Kategorien fiir ein erfolgreiches
Bearbeiten des Arbeitsmaterials relevant sind (Kategorien siehe 0 Erste Uberpriifung nach der
Methode ,,Lautes Denken®). Anhand der Begutachtung der durch die Beobachtung erhobenen
Daten mit spezieller Fokussierung auf die Beantwortung der Forschungsfrage wurde das
Kategoriensystem weiterentwickelt. So entstand jenes Kategoriensystem, das den
Ausgangspunkt der Analyse darstellt.

Das Kategoriensystem ist auf drei S&ulen aufgebaut, der Gebrauchstauglichkeit, dem
didaktischen Design und dem Fachinhalt. Die fachlich-inhaltliche Ebene der Sachkompetenz
ist als evaluatives System gestaltet, welches durch Subkategorien, die sich nach den Levels des
Modellverstandnisses nach Terzer & Upmeier zu Belzen (2007) richten, dargestellt ist. Die

Kategorien Gebrauchstauglichkeit und didaktische Design sind als thematische Kategorien

Gebrauchstauglichkeit Didaktisches Design Fachinhalt
Arbeitsablauf Losbarkeit “ Lernkontrolle Sachkompetenz

formuliert.

Abbildung 20. Aufbau des Kategoriensystems
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Kategorien

Name der
Kategorie

Definition
(inhaltliche Beschreibung)

Ankerbeispiel

Hinweis fur Codierende

Arbeitsablauf

Alle AuRerungen und Beobachtungen, die
Aspekte dazu beinhalten, ob bzw. inwieweit
bei den Lernenden Kilarheit Uber den
Arbeitsablauf des Materials vorherrscht.

»Angabe gut verstandlich. Schilerlnnen
erkennen was sie tun sollen und flllen
Schritt fur Schritt den Fragebogen aus«
(B11, 73)

Anwendung: Die Aufgabenstellung ist den Schiilerlnnen
[un]klar. Sie erkennen [nicht] was zu tun ist.

Der strukturelle Ablauf mit den Materialien ist fir
Schilerlnnen [nicht] nachvollziehbar. Sie finden sich [nicht]
mit den Materialien zurecht.

Abgrenzung: AuBerungen oder Beobachtungen, inwieweit
SchilerInnen die Aufgaben l6sen kdnnen.

Losbarkeit

Alle AuRerungen und Beobachtungen, die
Aspekte dazu beinhalten, ob bzw. inwieweit
die Schilerlnnen in der Lage sind, die
einzelnen Aufgaben zu Igsen.

»Schilerinnen erkennen alle Punkte

richtig!« (B03, 27)

Anwendung: Schilerlnnen sind [nicht] in der Lage, die
Aufgabe zu l6sen.

Textverstandnis

Alle AuRerungen und Beobachtungen die sich

darauf beziehen, ob bzw. inwieweit
Textpassagen der Aufgaben hinsichtlich
Quantitat und Verstandlichkeit  fur

SchilerInnen angemessen sind.

»S2 liest den Dialog vor — tut sich dabei
schwer beim Lesen —benétigt relativ viel
Zeit daflir« (B01, 18)

Das  Textvolumen erscheint [nicht] angemessen.
Begrifflichkeiten und Vokabular ist fir Schiilerinnen [nicht]
verstandlich.

Emotion

Alle AuRerungen und Beobachtungen, die
sich darauf beziehen, ob bzw. inwieweit
Schulerlnnen Emotionen zum Lernmaterial
zeigen.

»Schiilerinnen zeigen Begeisterung Uber
die BlackBox. Sie wollen unbedingt
wissen, wie es in der BlackBox aussieht«
(B19, 119)

Schilerlnnen wirken motiviert / interessiert, zeigen Freude /
Begeisterung oder negative Emotionen.
Schilerlnnen beschéftigen sich mit dem Material — in Form
von: sie spielen damit bzw. beschéftigen sich interessiert
damit.
Die in den Aufgaben vorkommende Inhalte (Originale bzw.
Modelle) sind den Schilerinnen [un]bekannt (und knlpfen
somit an die Lebenswelt der Lernenden an).
Abgrenzung:
= Freude oder Arger (iber richtig bzw. falsch beantwortete
Fragen nach der Kontrolle mit der Ldésung. Dies wird
unter Lernkontrolle LK codiert.
»Schulerlnnen freuen sich nach der Kontrolle mit der
Losung [...]« (B13, 89)
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= Anknipfen an die Lebenswelt bezieht sich nicht auf das
explizite Beantworten von Fragen, was die Kenntnis des
Originals voraussetzt. Dies féallt unter die Kategorie
Sachkompetenz SK.
»S2: [...] das ist eine Briicke. Da kann man unten durch«
(B04, 31)
Lernkontrolle Alle AuRerungen und Beobachtungen, die »Frustration bei den Schiilerlnnen, weil die  Schiilerinnen  kontrollieren sich selbst. Die Kontrolle
Aspekte dazu beinhalten, ob bzw. inwieweit Losung das nicht erklart. Schilerlnnen beeinflusst sie, in ihrem Lernweg.
Schilerlnnen sich selbst kontrollieren und haben das Interesse an Aufgabe verloren« Schilerlnnen zeigen Freude/Frust bei der Kontrolle ihrer
welchen Einfluss die Kontrolle mit den (B19, 120) Antworten mit der Lésung.
Ldsungen auf sie hat.
Sachkompetenz ~ Alle AuBerungen und Beobachtungen, die »Schiilerinnen erkennen, dass man mitden Das Modellverstandnis nach (Terzer & Upmeier zu Belzen,
Aspekte dazu beinhalten, ob bzw. inwiefern verschiedenen Modellautos verschiedene 2007) wird geférdert.
Schilerlnnen sich auf sachinhaltlicher Ebene  Aspekte eines echten Autos erklaren Es werden Prakonzepte zum Thema Modelle ersichtlich.
mit Modellen auseinandersetzen. kann.« (B02, 19) Fehlvorstellungen zu Modellen liegen vor bzw. werden
entwickelt.

Tabelle 6: Kategoriensystem flir die qualitative Inhaltsanalyse

Die Subkategorien zur Sachkompetenz sind nach dem Modellverstandnis nach Terzer & Upmeier zu Belzen (2007) definiert und dienen als Grundlage
fur die Diskussion einer zu der Forschungsfrage zusatzlichen Auswertung, inwieweit dieses Modellverstandnis erreicht werden konnte. Die

Darstellung der Subkategorien befindet sich im Anhang.
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5.2.3.2. Ergebnisse & Interpretation

Ergebnisse der passiv-teilnehmenden Beobachtung
Im Folgenden werden die Ergebnisse der qualitativen Inhaltsanalyse  der
Beobachtungsprotokolle durch eine verbal-interpretative Auswertung der einzelnen Kategorien

dargestellt.

=  Arbeitsablauf

Tabelle 7 zeigt eine Auswertung, inwieweit der Arbeitsablauf der einzelnen Aufgaben fur
SchiilerInnen nachvollziehbar war. Bei der Beobachtung wurden dabei die Fragen ,,Ist die
Angabe verstindlich?, ,Ist der Ablauf klar?* und , Kommen Schiilerlnnen mit dem
Unterrichtsmaterial zurecht?* bei ,,zutreffend” angekreuzt bzw. bei ,,nicht-zutreffend nicht
angekreuzt. So ergibt sich folgende Tabelle, bei der dargestellt wird, ob der Arbeitsablauf fiir

SchiilerInnen vollkommen klar oder nur teilweise bzw. nicht klar war:

Arbeitsablauf

vollkommen X X X X X X X
klar

Arbeitsablauf
teilweise klar X X X
oder unklar

Tabelle 7: Klarheit der SchiilerInnen tiber den Arbeitsablauf der einzelnen Aufgaben.

Die Beobachtung bei Aufgabe 1 »Angabe gut verstandlich, Schilerinnen erkennen was sie tun
sollen und fullen Schritt fur Schritt den Fragebogen aus « (B11, 73) verdeutlicht, dass der
Arbeitsauftrag fur SchulerInnen nachvollziehbar war.

Auch bei Aufgabe 2 wurde mit »Angabe gut verstandlich, Schulerinnen beginnen sofort mit
der Aufgabe« (B12, 79) eine Klarheit in der Aufgabenstellung beobachtet.

Die Losung zu Aufgabe 4 und Aufgabe 5 befand sich auf einem Ldsungsblatt. Bei Aufgabe 5
hatten die beiden Schilerinnen Schwierigkeiten bei der Auffindung der Losung, da sie nach
der Kontrolle bei Aufgabe 4 das Losungsblatt bereits beiseite geraumt hatten. Somit verlangerte
sich der Arbeitsablauf durch die Suche nach der Losung zu Aufgabe 5. Die Beobachtung
»L6sung fir Aufgabe 4 und Aufgabe 5 auf einer Seite« (B14, 97) verdeutlicht dieses Szenario.
Der Arbeitsablauf zur Aufgabe 5 war fur die Schilerlnnen vollkommen nachvollziehbar:
»Angabe und Ablauf klar — Schilerinnen fiihren Aufgabe richtig durch« (B15, 99).
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Bei Aufgabe 8 hatten die Schilerinnen Probleme beim Losen der Aufgabe, da sie sich nicht im
Klaren waren, was der Begriff ,,Original“ aussagt. In der Beobachtung wurde notiert
»Verwirrung bei ,,Modell“ und ,,Original* — nicht klar, was ein Original ist« (B18, 114).

Bei Aufgabe 9 gingen die Schilerlnnen véllig anders an die Aufgabenstellung heran, als die
Aufgabe konzipiert war. Zum einen fiihrten die SchiilerInnen ihre Arbeitsschritte nicht wie am
Arbeitsblatt angeflhrt war durch. Sie nahmen sich kein Blatt Papier um darauf eine erste Skizze
ihres Modells zu zeichnen. Sie tauschten die Black-Boxen auch nicht, um eine weitere
unabhéngige Untersuchung anzustellen. AuBerdem stellten sie auch keinen Vergleich ihrer
beiden Skizzen zu Black-Box A und Black-Box B an, da sie keine angefertigt hatten. Zum
anderen modellierten die Schiilerinnen nicht wie der innere Aufbau der Black-Box ist, sondern
versuchten herauszufinden, aus welchem Material die Kugel in der Box besteht. Wahrend der
Beobachtung wurde notiert »nicht 100%ig klar, dass sie herausfinden sollen, wie die Black-
Box innen aussieht — Angabe nicht ganz klar? Eventuell Beispiel? Sie wollen nur herausfinden,
wie die Kugel aussieht« (B19, 117).

= Losbarkeit

Die Schilerlnnen waren in der Lage, bei allen Aufgaben eine Loésung zu finden. Um das
Ausmal festzustellen, inwieweit ihre Losung mit der ,,Soll-Losung™ korreliert, wird eine
genauere Auswertung der Arbeitsblatter vorgenommen (siehe Ergebnis Arbeitsblatter). Die
Beobachtungen zeigen, dass die Aufgaben — mit Ausnahme von Aufgabe 9 — tiberwiegend in
korrektem Ausmal} beantwortet wurden. »Lickentext richtig geldst« (B02, 21), »Aufgabe wird
gut erfullt, wenig Diskussion (Uberlegungen, richtige Antworten schnell eingefiigt)« (B12, 80),
»Schilerinnen erkennen alle Punkte richtig!« (B03, 27), »[...] Schilerinnen fuhren Aufgabe
richtig durch« (B15, 100). Es konnte bei Aufgabe 9 beobachtet werden, dass die Schiilerinnen
die Aufgabenstellung anders interpretierten, als diese vorgesehen war. Daher stimmen die
Beantwortungen der SchiilerInnen auch nicht mit den ,,Soll-Ldsungen* tiberein.

Beim Luckentext von Aufgabe 10 haben die SchiilerInnen bei dem dritten Satz ,,Mit einem ...
kann ich neue Dinge erforschen.* kurz iiberlegt, welchen Begriff sie in die Liicke einsetzen
sollen. Sie stellten die Vermutung an, dass der Begriff ,,Denkmodell* hier der korrekte Begriff
sei, beschlossen aber die Licke freizulassen und zunéchst die weiteren Licken zu fullen, um
am Schluss aus den noch freiwahlbaren Begriffen wéhlen zu kénnen. Letztendlich setzten sie

alle Begriffe bis auf ,,Denkmodell* in den Liickentext ein, womit flr sie klar war, dass dieser
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in die Licke des dritten Satzes eingefligt werden muss. »[...] S2: Denkmodell? Schauen wir mal
weiter [...] Ja, Denkmodell« (B10, 66).

= Textverstandnis

Um eine Angemessenheit des Textes in seinem Volumen und seiner Verstandlichkeit fir
Schulerinnen zu erheben, wurden auf dem Beobachtungsbogen drei Leitfragen mit einem
zugehdrigen Kontrollkastchen angegeben, welche entsprechend angekreuzt (zutreffend) bzw.
nicht angekreuzt (nicht-zutreffend) wurden. In der folgenden Tabelle ist eine Auswertung zu
sehen, wobei zwischen ,,Text angemessen‘ und ,,Text nicht bzw. nur teilweise angemessen*
unterschieden wird. Als angemessen wurde jene Beispiele bewertet, bei denen alle drei

Leitfragen im Beobachtungsprotokoll mit zutreffen angekreuzt wurden:

Text
angemessen

Text nicht
vollkommen X X X X
angemessen

Tabelle 8: Darstellung der Angemessenheit des Textes flir SchiilerInnen

Bei den Aufgaben 2-7 konnten keine Schwierigkeiten bezliglich der Verstandlichkeit des
Textes bei den SchilerInnen beobachtet werden.

Bei Aufgabe 1 konnte beobachtet werden, dass S2 beim Vorlesen des Textes Schwierigkeiten
hatte und verhaltnismalRig lange Zeit dafuir brauchte. »S2 liest den Dialog vor — tut sich schwer
beim Lesen — bendtigt relativ viel Zeit daflir« (BO1, 18). Wahrend S2 den Text vorlas, begann
S1 sich mit den Modelleisenbahnen zu spielen »Textvolumen angemessen bis etwas zu viel —
verlieren schnell das Interesse und spielen mit Modelleisenbahn — insbesondere S1« (B11, 69).
Bei Aufgabe 8 zeigt sich, dass die SchiilerInnen nicht wissen, was mit dem Begriff ,,das
Original“ gemeint ist. Dies zeigt sich durch eine AuRerung von S2: »Was ist das Original? Ist
damit das zweite Modell, das hier abgebildet ist, gemeint oder das richtige Sonnensystem?«
(B08, 48).

Bei Aufgabe 9 wurde beobachtet, dass den Schilerinnen die Aufgabenstellung »nicht 100%ig
Klar [...]« (B19, 117) war.
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Bei Aufgabe 10 fallt S2 bei der Beantwortung der Schiittelworter der Begriff ,,Original® nicht
ein »S2: Wie heildt das Wort? [...]« (B10, 64). S2 bléatterte in den Arbeitsblattern nach vorne
und fand dann den Begriff »[...] Ah, Originall« (B10, 64).

= Emotion

Schulerinnen zeigten Freude und Spal3 an den Unterrichtsmaterialien. Dies war bereits zu
Beginn zu beobachten: (S2 kam etwas verspatet in den Unterricht, in der Zwischenzeit) »S1
mustert den Inhalt der Lernschachtel (Modellskelett, Modellautos etc.) mit Interesse« (B11,
68). Bei den einzelnen Aufgaben wurde beobachtet »S1 hat SpalR mit Modellautos« (B02, 22),
»magnetische Antwortmdglichkeiten begeistern« (B12, 81), »Freude wegen Modellautos —
Schilerinnen singen ein Lied lber Bobbycar« (B12, 84), »Freude Uber die Arbeit mit Lego«
(B14, 95), »Das Foto der Modellbriicke gefallt S1« (B14, 96), »Freude am Spielen mit dem
Globus« (B16, 107), »S1 spielt mit dem Modellskelett, dann spielt S2 damit« (B17, 111), »S2
spielt (bei der nadchsten Aufgabe) immer noch mit dem Modellskelett« (B08, 53),
»Schilerinnen zeigen Begeisterung uber die Black-Box. Sie wollen unbedingt wissen, wie es
in der Black-Box aussieht« (B19, 119).

Negative Emotionen wie beispielsweise Arger konnte beobachtet werden, als »S2 fallt der
Begriff ,,Original“ nicht ein — &rgert sich dartiber« (B20, 125). Weitere negative Emotionen
hdngen mit der Kontrolle mit der L6sung zusammen und werden in der Kategorie Lernkontrolle
behandelt.

Interessiertes arbeiten konnte beobachtet werden bei »total klar — Schiilerlnnen motiviert und
interessiert beim Beantworten der Fragen« (B13, 85), »Schilerlnnen [...] wollen unbedingt
wissen, wie es in der Black-Box aussieht« (B19, 119), »keine Langeweile, sondern
konzentriertes Arbeiten« (B20, 121), »S1 und S2 zeigen Interesse« (B20, 126).

Es konnte beobachtet werden, dass teilweise das Interesse an den Materialien groRer, als an der
Losung der Aufgaben war: »S1 spielt mit ,,Audi* — diskutieren Gber Losung der Aufgabe — S2
entscheidet (da S2 schreibt), S1 unterstlitzt und spielt mit den Modellautos« (B12, 83),
»Textvolumen passt — Lego ist aber spannender fiir die Schilerinnen« (B14, 90), »Aufgabe
sehr schnell gelost — Beantworten der Fragen dauert nur so lange, weil mit den Legobausteinen
gespielt wurde« (B14, 92), »Diskutieren wer die Legobausteine bekommt [...] bauen beide mit
Legobausteinen — spielen mit Lego anstatt die Aufgabe zu erledigen — S2 ignoriert die
Vorschldage von S1« (B14, 94).
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= Lernkontrolle

Beobachtungen im Sinne von ,die LOsung wurde positiv angenommen und hilft den
Schilerlnnen konnten in folgenden Szenen vorgenommen werden: Beim Vergleichen ihrer
Antwort auf die Frage ,,Welche Eigenschaften einer echten Lokomotive zeigen die beiden
Modell-Lokomotiven? in Aufgabe 1, duBerten die Schiilerlnnen »Stimmt doch — sehen
genauso aus« (B01, 12). Die Beobachtung »Freude Uber richtige Antwort beim Vergleich mit
der Losung [...]J« (B11, 78) verdeutlicht dies.

Bei Aufgabe 1 suchten die beiden SchiilerInnen nach der Losung auf die Frage ,,Welche der
beiden ist deiner Meinung nach eine Modelleisenbahn?* und duflerten dazu »Die Antwort zu
,welche ist ein Modell* steht nirgends« (B01, 13). Dabei erkannten die Schiilerlnnen nicht,
dass die Antwort bereits am Aufgabenzettel in der Aussage darunter ,,Philipp und Sandra haben
recht. Beide Modell-Lokomotiven [...]* enthalten ist.

Freude Uber richtig beantwortete Fragen konnten weiters beobachtet werden bei Aufgabe 3:
»Schulerinnen freuen sich nach der Kontrolle mit der Lésung, weil alle Aufgaben richtig gelost
wurden — S2: ,,Ich bin gut!“ — S1: ,,Ich bin guter!“« (B13, 89) und Aufgabe 10: »S2: ,,Ja, alles
richtig“« (B10, 67).

Die L6sung zu Aufgabe 4 und Aufgabe 5 befand sich auf einem Ldsungsblatt. Bei Aufgabe 5
hatten die beiden Schulerlnnen Schwierigkeiten bei der Auffindung der Losung, da sie nach
der Kontrolle bei Aufgabe 4 das Losungsblatt bereits beiseite gerdumt hatten. Somit verlangerte
sich der Arbeitsablauf durch die Suche nach der Losung zu Aufgabe 5. Die Beobachtung
»LOsung fur Aufgabe 4 und Aufgabe 5 auf einer Seite« (B14, 97) verdeutlicht dieses Szenario.
Die Losung zur Aufgabe 6 wurde von den Schiilerinnen kommentiert mit »S2: Ja, das haben
wirl« (B06, 42). Beim Vergleichen der Losung bei Aufgabe 7 wurde zunéchst die Beobachtung
gemacht »Arger bei S2 wegen ,,falscher Antwort« (B17, 112). Dies bezieht sich darauf, dass
die Formulierung der LOsung nicht explizit mit jener der Schilerinnen Ubereinstimmte.
Daraufhin wurde allerdings die Aussage getroffen »S2: ,,Es geht um Knochen — sag ich doch®«
(BO7, 45).

Beim Vergleichen von Aufgabe 8 fand S2 heraus, dass die Antwort von S1 ,Die
Planetenmodelle liegen auf einem Tisch auf™ gestimmt hétte, S2 diese aber nicht als Losung
hingeschrieben hatte: »Arger tiber Missverstandnis — S2 gibt zu, dass S1 eine richtige Antwort
gegeben hat« (B18, 116).

Beim Vergleichen der Lésung von Aufgabe 9, wollten die Schulerinnen herausfinden, ob ihre
Losung die richtige sei. Dabei wurde beobachtet: »Frustration bei den Schilerlnnen, weil die

Losung das nicht erklart. Schiilerinnen haben das Interesse an Aufgabe verloren« (B19, 120).
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Das entstandene Desinteresse zeigte sich abschlieBend zu dieser Aufgabe, als S1 zum Schluss
nochmals die Lésung kontrollierte und die beiden SchiilerInnen im Dialog duBerten: »S1: ,,Wir
haben alles richtig. Aber lies es dir durch®, S2:,Nein, ich glaube dir*“« (B09, 63).

= Sachkompetenz

Aufgabe 1:

In der Beobachtung wurde notiert: »SchulerInnen erkennen Modelleisenbahn als Nachbau von
echter Lokomotive an« (B01, 1).

Es konnte beobachtet werden: Schiilerinnen »sehen die Form als Ahnlichkeit« (B01, 2)
zwischen den Modelleisenbahnen und echten Lokomotiven, was sich durch die AuBerung von
S1 »Die Form ist gleich« (B01, 5) wiederspiegelt.

Beim Explorieren von Unterschiede zwischen den Modelleisenbahnen und einer echten
Lokomotive entstand der Dialog: »S1: Was hat diese (Mérklin) fur Eigenschaften, die eine
echte nicht hat? S2: GroRe, Rauch« (B01, 6).

»Es werden nicht beide Modelleisenbahnen als Modell anerkannt« (BO1, 3), denn es wird

zwischen den SchiilerInnen besprochen, dass »eher die Marklin ist ein Modell« (B01, 4).

Aufgabe 2:

In Aufgabe 2 wurde beobachtet, dass »Schiilerinnen erkennen, dass man mit den verschiedenen
Modellautos verschiedene Aspekte eines echten Autos erklaren kann.« (B02, 19). Als die
Schulerinnen den Beutel 2 mit den Modellautos aus der Schachtel nahmen, duBerte sich S1 tiber
das weille Miniatur-Auto mit »Das ist ein Modellauto — das sieht man« (B02, 20). Dies konnte
darauf hinweisen, dass hier ein Priakonzept vorliegt, dass das Kriterium der Ahnlichkeit als
ausschlaggebend gesehen wird, um ein Modell einzuschatzen. Diese Aussage konnte auch

darauf hindeuten, dass S1 die anderen Modellautos zunachst nicht als Modelle anerkannte.

Aufgabe 3:

»Damit ich verschiedene Eigenschaften von einem echten Auto erklaren kann, brauche ich nur
eines — nein, man braucht mehrere Modellautos« (B03, 25). Dieser Monolog bezieht sich auf
die Aufgabe "Damit ich verschiedene Eigenschaften von einem echten Auto erklaren kann, ...".
Konnte darauf hindeuten, dass S2 multiple Modelle als sinnvoll anerkennt. Weiters kénnte es
ein Indiz sein, dass S2 zundchst wohl intuitiv mit ,,brauche ich nur eines antworten wollte,
aber sich dann an Aufgabe 2 mit den Modellautos erinnerte und darauthin ,,hilft es mir, mehrere

Modellautos zu haben* angekreuzte. Somit wire eine Erkenntnis aus einem vorigen Beispiel
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aufgebaut entwickelt worden. Dies wirde zudem dafiir sprechen, dass fiir S2 eine aufbauende

Struktur nachvollziehbar wurde.

Aufgabe 4:

Auf die Aufgabenstellung ,,Uberlege dir, welche Eigenschaft eine Briicke fiir dich ausmacht,
duBerte S2 »[...] das ist eine Briicke. Da kann man unten durch« (B04, 31). Damit zeigt sich,
dass S2 bereits ein bestimmtes Merkmal herausgefiltert hat, welches fur S2 charakteristisch ist,
um eine Briicke darzustellen. Die nachfolgende Frage - ob echte Briicken auch immer so bunt
wie die gebaute Modellbriicke sei — beabsichtigte, dass Schilerlnnen in ihrer Argumentation
einbringen, dass die Farbe der Modellbriicke hier nicht relevant sei, sondern dass durch ihr
Modell eine bestimmte Eigenschaft hervorgehoben werden soll, welche eine Briicke ausmacht.
Obwohl S2, wie oben beschrieben, diese eine bestimmte Eigenschaft im Vorhinein aussprach,
brachte S2 dies nicht in die Beantwortung der Frage ein: »S2: Nein, sind nicht so bunt. S1:
Vielleicht manche schon« (B04, 30). Daher entstand die Notiz »Info, dass Modelle nur gewisse
Eigenschaften haben, wird nicht angewandt« (B04, 29).

Bei der Auffindung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden zwischen ihrer Modellbriicke
und der Briicke auf dem Foto duRerten sich die beiden Schilerlnnen »S2: Es existieren viele
Unterschiede. S1: Eigentlich ist sehr viel &hnlich« (B04, 32). Als Unterschiede wurden von den
Schulerlnnen genannt »[...] die Farbe, es stehen keine Menschen drauf, die Grol3e, Menschen
konnen nicht darauf gehen, die Ortlichkeit, die Gewichtaufnahme, das Material« (B04, 34). Als

Gemeinsamkeit wurde »Die Form« (B04, 33) von S2 eingebracht.

Aufgabe 5:

Bei Aufgabe 5 konnte ein »reflektierter Umgang mit den Fragen — insbesondere mit der letzten
Frage« (B15, 101) beobachtet werden. Diese ,,letzte” Frage bezog sich darauf, ob ein Modell
eine einfachere oder kompliziertere Darstellung eines Originals sei. S2 meinte dazu »EX

existieren einfachere und kompliziertere Modelle — das kann man so nicht sagen« (B05, 39).

Aufgabe 6:
Bei Aufgabe 6 duBerten die Schilerinnen »Der Globus zeigt, wie die Welt aussieht« (B06, 41).
Schulerinnen »erkennen den Globus als Modell der Erde« (B06, 40) und der Aussage B06, 41

zur Folge konnte die Funktion des Globus in der Anschauung der Erde gesehen werden.

Aufgabe 7:
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Bei Aufgabe 7 duBert sich S1 darauf, was ein Skelett sei mit »ein Mensch, ohne Haut und
Organe« (B07, 44). Weiters erorterten die SchiilerInnen ,,Sachen, die man mit dem Modell-
Skelett erkldren kann“ »Gelenke, Wirbelsaule, Knochen« (B07, 43).

Aufgabe 8:

Bei Aufgabe 8 gab es bei den Schiilerlnnen »Verwirrung bei den Begriffen ,,Modell* und
,,Original®“ — ist nicht klar, was ein Original ist« (B18, 114). S2 aufRerte diesbezlglich »Was ist
das Original? Ist damit das zweite Modell, das hier abgebildet ist gemeint oder das richtige
Sonnensystem?« (B08, 48).

Auf die Frage ,,Welche Eigenschaften hat dieses Modell, das das Original nicht hat?*
antwortete S1 zu dem am Arbeitsblatt links abgebildeten Modell »liegen auf Tisch auf« (B0OS,
52).

Aufgabe 9:

Bei Aufgabe 9 fand eine ausflhrliche Untersuchung der Black-Boxen statt. »S1 schwenkt die
Black-Box hin und her« (B09, 60). S1 flihrte weiters aus »wir kdnnen es einfach aufzeichnen«
(B09, 55). »S1 und S2 unterhalten sich — S2: bei mir ist das Gerdusch anders« (B09, 56). S2
dulerte seine Vermutung, dass in der Black-Box »entweder eine Murmel aus Glas oder
irgendeine andere Oberflache« (B09, 57) enthalten sei. Darauf hin besorgte sich S2 eine
Holzkugel, eine Murmel und eine Metallkugel aus der Lernwerkstatt. S2 untersuchte die
Gerduschentwicklung beim Aufprallen auf Holz und verglich diese mit jener der Black-Box.
Danach kam S2 zu der Aussage »Da drinnen ist eine Murmel« (B09, 59). S2 wiederholte »Ich
habe eine Murmel drinnen« (B09, 61) und »zeichnet eine Skizze gleich unten im Arbeitsblatt
ein« (B09, 61).

Aufgabe 10:

S2 hat bei der Beantwortung der Schiittelworter nach dem Begriff ,,Original® gesucht. »S2 fillt
Begriff nicht ein — schaut nach« (B20, 124). »S2: Wie heil3t das Wort? Ah, Originall« (B10,
64). In Aufgabe 3 wurde der Begriff ,,Original® in der ,,Merke“-Box eingeflihrt. Bei der
Bearbeitung durch die SchulerInnen konnte dabei beobachtet werden: »Die ,,Merke*“-Box wird
schnell und oberflachlich gelesen« (B03, 28). In Aufgabe 8 zeigten sich bereits Schwierigkeiten
fiir die SchiilerInnen mit dem Begriff ,,Original“: »[...] nicht klar, was ein Original ist« (B18,
114).

Beim Ausflllen des Lickentextes konnte beobachtet werden, dass sich die Schulerinnen beim

Einfiillen des Begriffs ,,Denkmodell unsicher waren: »[...] S2: Denkmodell? Schauen wir mal
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weiter [...]« (B10, 66). Nach dem die restlichen Liicken geflllt wurden, fugten sie den Begriff
,,Denkmodell korrekt ein. Dies deutet darauf hin, dass dieser Begriff fur die Schilerinnen noch
nicht vollstandig nachvollziehbar geworden ist. Ein Faktor dafir kdnnte der abgelaufene
Arbeitsprozess in Aufgabe 9 darstellen, der durch die Beobachtung »die gelbe ,,Merke*-Box

wird von Schiilerinnen nicht durchgelesen« (B09, 62) festgehalten wurde.

Subkategorien zur Sachkompetenz — Levels des Modellverstandnisses

*  MVL1: Modellbegriff

Gegenstandliche Modelle wie etwa die Modelleisenbahn aus Aufgabe 1 werden als Modelle
einer echten Lokomotive angesehen: »Schiilerinnen erkennen Modelleisenbahn als Nachbau
von echter Lokomotive an« (B01, 1). Dies entspricht MV1_L1.

Da Modelle in Aufgabe 9 nicht als 2D-Grafik konstruiert wurden, konnte MV1 auf Level 2
nicht beobachtet werden: »es wird kein 2D-Modell gezeichnet« (B09, 54). Allerdings lasst die
Aussage von S1 zu Beginn der Aufgabe »wir kénnen es einfach aufzeichnen« (B09, 55) Raum
fur Interpretation, ob S2 urspriinglich ein 2D-Modell vom Aufbau der Black-Box zeichnen

wollte.

=  MV2: Unterscheide zwischen Modell und Original

Bereits bei Aufgabe 1 wird beobachtet, dass S1 und S2 »sehen die Form als Ahnlichkeit« (B01,
2). Zu Unterschiede zwischen dem Original und den beiden Modellen &uRerten sich S1 und S2
»S1: Was hat diese (Mérklin) fiir Eigenschaften, die eine echte nicht hat?, S2: GrélRe, Rauch«
(BO1, 6). Dies zeigt, dass Unterschiede zum Original nicht nur in der GroRe, sondern auch in
der Funktion gesehen werden (MV2_L2).

Bei Aufgabe 4 duRerten S1 und S2 »Unterschied zwischen der echten Briicke auf dem Foto und
unserer Modellbriicke sind die Farbe, es stehen keine Menschen drauf, die GroRe, Menschen
konnen nicht darauf gehen, die Ortlichkeit, die Gewichtaufnahme, das Material« (B04, 34).
Dies entspricht MV2_L2.

=  MV5: Zweck von Modellen

Bei Aufgabe 6 duBlerten S1 und S2 auf die Frage ,,Was kann dir der Globus zeigen, was du sonst
nicht so einfach sehen kannst?* »Der Globus zeigt, wie die Welt aussieht« (B06, 41), dies
entspricht MV5_L1. Bei Aufgabe 7 duRert S1, dass ein Modellskelett »ein Mensch, ohne Haut
und Organe« (B07, 44) sei und man damit »Gelenke, Wirbelsdaule, Knochen« (B07, 43) erkléren

101



kdnne. Die Aussagen beziehen sich aber mehr auf eine Veranschaulichung, als auf eine
Funktionsweise, daher entspricht dies ebenfalls MV5_L1.

In Aufgabe 2 konnten S1 und S2 den unterschiedlichen Modellen jeweils eine angemessene
ZweckméBigkeit zuordnen »Schilerinnen erkennen, dass man mit den verschiedenen
Modellautos verschiedene Aspekte eines echten Autos erklaren kann.« (B02, 19). Dies
entspricht MV5_L2.

=  MVG6: Modellkonstruktion

Obwohl S2 eine Eigenschaft einer Briicke herausfilterte, die fir S2 eine Briicke ausmacht »S2:
Stefan, das ist eine Briicke. Da kann man unten durch« (B04, 31), wurde im Anschluss an die
Modellkonstruktion der Fokus in der Argumentation von S1 und S2 auf die Ahnlichkeit und
Entsprechung und nicht auf die Einfachheit und Adé&quatheit gesetzt »Info, dass Modelle nur
gewisse Eigenschaften haben, wird nicht angewandt« (B04, 29). Dies wirde MV6 L1

entsprechen.

=  MV7: Veranderbarkeit von Modellen und Multiple Modelle

Bei Aufgabe 1 besprechen S1 und S2, dass »eher die Marklin ist ein Modell« (B01, 4) und zu
Beginn von Aufgabe 2 dufRert sich S1 iber das weilRe Miniatur-Auto »Das ist ein Modellauto —
das sieht man« (B02, 20). Dies weist darauf hin, dass ein Prakonzept vorliegt. Modelle, die
detailreicher und in ihrem Aussehen starker einem Original &hnlich sind, werden als Modell
angesehen. Den Schilerlnnen ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht bewusst, dass weniger
detailreiche Modelle, genauso Modelle sind und das diese eine andere Zweckmafigkeit erfiillen
konnen (MV7_L1).

Bei Aufgabe 2 (Zuordnungsaufgabe: Mit diesem Modell kann ich besonders gut erklaren dass
...) wurde beobachtet: »Schulerinnen erkennen, dass man mit den verschiedenen Modellautos
verschiedene Aspekte eines echten Autos erklaren kann.« (B02, 19). Dies weist darauf hin, dass
multiple Modelle zur Darstellung verschiedener Aspekte eines Originals erkannt werden
(MV7_L2). In Aufgabe 3 duBert S2 »Damit ich verschiedene Eigenschaften von einem echten
Auto erklaren kann, brauche ich nur eines — nein, man braucht mehrere Modellautos« (B03,
25). Dies ist ein Hinweis, dass ein Bewusstsein geschaffen wurde, dass multiple Modelle als
sinnvoll erachtet werden (MV7_L2).
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Ergebnisse des Abschlussgesprachs
In Tabelle 9 werden die Fragen und die zugehdrigen Antworten der Schiilerinnen aus dem

Abschlussgesprach dargestellt. Diese werden anschlieBend interpretiert.

Was hat euch gut an der
Lernschachtel gefallen?
Was hat euch nicht so gut an der

Lernschachtel gefallen?

Habt ihr Vorschlage, wie man
die Lernschachtel verbessern

koénnte?

Habt ihr durch das Bearbeiten
der Schachtel etwas dazugelernt,

was ihr vorher nicht wusstet

S2: »Autos«; S1 »Briicke, das letzte Arbeitsblatt und das
Modell-Skelett« (I, 128)

S1 & S2: »Der Dialog. Der war zu lang und am Ende hat
man gar nicht mehr gewusst, was am Anfang stand«
(1, 127)

S1: »Teilweise waren die Aufgaben zu leicht. Die
Losungen sollten kirzer sein, sodass man es einfach so
hinschreiben kann«

»Es war cool, interessant, dass man etwas zum Angreifen
hat, Briicke bauen; Skelett« (I, 129)

S2: »Dachte Modelle seien nur so zum Anschauen, aber
jetzt weil3 ich, dass man sie auch zum Erkl&ren verwenden
kann« (1, 130)

oder konntet?

Tabelle 9: Darstellung der Fragen des Abschlussgespréachs und der Antworten der Teilnehmerinnen

Die Antworten auf Frage 1 und auf Frage 3 zeigen, dass Aufgaben mit gegenstandlichen
Modelle fur die Schilerinnen ansprechend waren. Auf die Frage 3 ,,Habt ihr Vorschlage, wie
man die Lernschachtel verbessern konnte?* gab es nach einem Verdnderungsvorschlag die
Antwort »Es war cool, interessant, dass man etwas zum Angreifen hat, Briicke bauen, Skelett«.
Die Tatsache, dass S1 erneut auf die positiven Aspekte der Lernschachtel zuriickkam,
verdeutlicht diesen Eindruck.

Aus der Antwort zur Frage 2 lasst sich schlielen, dass der Dialog aus Aufgabe 1 ,,Die
Modelleisenbahn*, aufgrund des Textvolumens, fir die Schilerlnnen wenig ansprechend war.
Die AuRerung »Teilweise waren die Aufgaben zu leicht« deutet darauf hin, dass sich S1 mehr
Herausforderung in bestimmten Beispielen gewiinscht hatte.

Die Antwort auf Frage 4 lasst auf einen Erkenntnisgewinn bei S2 hinsichtlich dem Zweck von

Modellen schlieRen.
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Ergebnisse der Arbeitsblatter

In diesem Abschnitt ist die Auswertung der Arbeitsblatter angefihrt.

Uberwiegend wurden Korrekte Antworten im Sinne von einer Ubereinstimmung der
SchiilerInnen Antworten mit der ,,Soll-Losung® beobachtet. Féalle, in denen es eine auffallige

Abweichung gab, werden im Folgenden néher erléutert.

Aufeabe 1: ..Die Modelleisenbahn:

Die SchiilerInnen haben die ,,Marklin-Lokomotive* als Modelleisenbahn gewertet. Dies weicht
von der ,,Soll-Lésung* ab, die direkt unterhalb angefiihrt ist. Die SchiilerInnen sollten erkennen,

dass beide Modelllokomotiven eine Modelleisenbahn darstellen.

Welche der beiden ist deiner Meinung nach eine Modelleisenbahn?

Philipp und Sandra haben recht. Beide Modell-Lokomotiven haben Eigenschaften einer
echten Lokomotive. Deshalb sind auch beide Modelleisenbahnen.

Abbildung 21: Antwort der Testpersonen aus Aufgabe 1

Aufgabe 4: ..Die Modellbriicke*:

Die Schulerlnnen gaben an, dass die meisten [echten] Briicken einfarbig sind. Es wurde von

ihnen kein Bezug zu einer Eigenschaft einer Briicke gezogen, die sie in Voruberlegungen zur
Modellkonstruktion anstellen hétten sollen. In der ,,Soll-Lésung® ist zusdtzlich angefiihrt, dass
sich ein Modell immer von einem Original unterscheidet und die Farbe in diesem Fall nicht

relevant ist.

. [ J
5 WS
Stefan fragt sich nun, ob eine echte Briicke auch immer so bunt ‘%\.

ist wie deine Modellbriicke. Was ist deine Antwort darauf?

Abbildung 22: Antwort der Testpersonen aus Aufgabe 4
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Aufeabe 6: ..Der Globus:

Die SchilerInnen fiihrten an, welche Aspekte mit dem Globus veranschaulicht werden kénnen.
Antworten Uber die Funktionsweise der Erde, die der Globus zeigen kann, wie etwa, dass sich

die Erde dreht, wurden nicht angegeben.

Was kann dir der Globus zeigen, was du sonst nicht so einfach sehen kannst?

2 Linder, Ketondo, V2 _dle Ve, ousieht..

Abbildung 23: Antwort der Testpersonen aus Aufgabe 6

Aufgabe 7: ..Das Modell-Skelett*:

Aus der Antwort der Schilerinnen geht nicht eindeutig hervor, ob sie den Zweck des Modell-

Skeletts in einer besseren Veranschaulichung oder in der Beschreibung einer Funktion sehen.

Uberlege dir noch zwei Sachen, die du mit dem Modell-Skelett

erkldaren kannst:

Va

Abbildung 24: Antwort der Testpersonen aus Aufgabe 7
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Aufgabe 8: . Modelle des Sonnensystems**:

Die Antworten der Schilerlnnen auf die Frage, was die beiden abgebildeten Modelle erklaren
kdnnen, werden als korrekte Antworten gewertet. Zusatzlich hatte angefiihrt werden kénnen,
dass man mit dem linken Modell erklaren kann, wie die GroRenverhaltnisse der Planeten zur
Sonne sind. Mit dem rechten Modell kann man erklaren, wie sich die Planeten um die Sonne
bewegen.

Zur Frage welche Eigenschaften die beiden abgebildeten Modelle aufweisen, die das Original

nicht hat, wurden keine Antworten formuliert.

// Hier sind Fotos von zwei verschiedenen Modellen des Sonnensystems.

2 Erklire, was mit diesen beiden Modellen besonders gut gezeigt werden kann:

Was kann dieses Modell erkldaren?

Den _abstiwel z2ar Lopme

Welche Eigenschaften hat dieses Welche Eigenschaften hat dieses Modell,
Modell, das das Original nicht hat? das das Original nicht hat?

Abbildung 25: Antwort der Testpersonen aus Aufgabe 8
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Aufeabe 9: ..Die Black-Box*:

Die Schilerinnen zeichneten ein dreidimensionales Modell der jeweiligen Black-Box, in dem

sie das Material der beinhalteten Kugel darstellten. Es wurde in ihrer Skizze kein Bezug zum

Aufbau der eingebauten Wande genommen.

» Vergleicht eure Skizzen!

I Black-Box A

| | Black-Box B

Einigt euch auf eine gemeinsame
> Skizze von Black-Box A.

N

# am Zeichnet sie hier ein:

Einigt euch auf eine gemeinsame
Skizze von Black-Box B.
Zeichnet sie hier ein:

/ Metal ko:ae\
®@

———C

Murn
b

Abbildung 26: Antwort der Testpersonen aus Aufgabe 9
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5.3. Material — Version 3

5.3.1. Zweite Weiterentwicklung des Unterrichtmaterials

Die Weiterentwicklung des Materials von Version 2 zur Version 3 basiert auf den Ergebnissen
aus der Evaluierung von Version 2. Diesbeziiglich wurden — mit Fokus auf die Forschungsfrage
— vor allem hinderliche Aspekte (siehe Kapitel 6.1) fur die Eignung aufgegriffen und in

Version 3 verandert.

4 )

Material Material Material
Version 1 Version 2 Version 3
Planung & Uberpriifung Erste Evaluierung Zweite
Entwicklung nach ,Lautem Weiter- des Materials Weiter-
des Denken” entwicklung durch den entwicklung

Materials Einsatz im
Unterricht \ )

Abbildung 27: Schematischer Ablauf der Materialentwicklung - Fokus auf Version 3

Damit in Aufgabe 1 ,,Die Modelleisenbahn® die Erkenntnis, dass beide Modell-Lokomotiven
Modelle zu einer echten Lokomotive sind, fur Schilerlnnen nachvollziehbar wird, sollte die
Losung zu dieser Frage anders gestaltet werden. Eine Méglichkeit wére, dass die Losung nicht
mehr auf dem Abgabezettel, sondern auf dem Lésungszettel formuliert wird.

Eine weitere Verbesserung von Aufgabe 1, angesichts der Schwierigkeiten der Schilerinnen
mit dem Dialog, konnte hergestellt werden, indem dieser gekurzt, in seiner Komplexitat
vereinfacht oder in seiner Darstellung verandert wird. Als Losungsvorschlag wird ein Comic in

folgender Variante vorgestellt:
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Ich winsche mir
zum Seburtstag
eine

Medelleisenbahn.

Eine mit Wieso mit Strom?
Gleichstrom Pas ist eine
oder Eisenbahn mit

Hallo Philipp!

Das ist doch was
fir Kleine Kinder!

Tch hatte frilher Wechselstrom? Helzschienen.
auch eine.

Hallo Sandra!

Pah! Mein Opa hat eine

Aber das ist e Ach ja, wird Natiirlich
doch Keine Wieso denn nicht? Pie :,Etﬂﬁ:j:::n:ﬂ?v::n Die da “""k“_':'" nicht, ist Pann ist es doch
Meodelleisenbahn! | Lokomotive hat Rader, : Kehle drin deoch keine richtige

sehen genausc aus wie
echte Lokomotiven. Da
werden auch die Rader wie
in echt angetrieben.

kann fahren und sieht verbrannt?

ganz ahnlich aus wie
eine echte Lokomotive.

elektrisch! Modell-Lokomotive!
Oder meine aus Holz
ist auch eine!

Abbildung 28: Dialog aus Aufgabe 1 "Die Modelleisenbahn™ in Form eines Comics - Version 3, erstellt auf www.pixton.com

Die Probleme der SchiilerInnen mit dem Begriff ,,Original zeigen, dass eine Verdnderung des
Materials sinnvoll ist. Bei Aufgabe 6 ,,Der Globus* konnte man eine Frage in den Liickentext
einbauen, bei der Schiilerinnen angeben sollen, dass die Erde das Original zum Globus darstellt:
,Die Erde stellt das ... zum Globus dar. AuBerdem sollte in Aufgabe 8 ,,Modelle des
Sonnensystems‘ erwdhnt werden, dass das echte Sonnensystem das Original zu den Modellen

des Sonnensystems ist.

Da sich in der Evaluierung im Unterricht zeigt, dass Aufgabe 9 ,.Die Black-Box* in ihrer
Komplexitat zu hoch war, sehe ich das Bestreben nach einer Reduktion als sinnvoll an. Als
Verbesserungsmalinahme, gestalte ich die Aufgabe um. Es soll fur Schiilerinnen klar werden,
dass es um die Konstruktion von zweidimensionale Modellen geht, die den inneren Aufbau der
Black-Box darstellen. Schilerinnen sollen mit zweidimensionalen Modellen konfrontiert
werden und eine Zuordnung zu einer Black-Box treffen. Dazu stelle ich zundchst eine
Auswahlaufgabe zur Black-Box A.

,,Untersuche Black-Box A. Welches Modell trifft fiir dich zu?

Im zweiten Aufgabenschritt sollen Schiilerinnen selbststandig ein zweidimensionales Modell

zu Black-Box B konstruieren.
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Die iiberarbeitete Version der Aufgabe ,,Die Black-Box* sieht folgendermallen aus:

Die Black-Box . Nimm dir
Black-Box A
l9ine Black-Box ist eine Box, in die du und Black-Box B
nicht hineinschauen kannst. aus der Schachtel.

In der Black-Box ist eine Kugel, die auf eingebaute Wiinde
trifft. Wenn du die Black-Box bewegst, kannst du Gerdusche horen.

ersuche Black-Box A:

ek

» Unt

Uberlege dir, wie sie innen ausschen konnte.
Welches Modell trifft fiar dich zu? Kreuze an:

» Untersuche Black-Box B:

Anna und Peter haben von Black-Box B ein Modell gezeichnet.

Kannst du ihnen helfen, genauer herauszufinden, wie Black-Box B ausschen konnte?
Zeichne dein eigenes Modell von Black-Box B:

Modell von Anna und Peter: Dein Modell:

~ A -
MERKE: ?

Du untersuchst die Black-Box und machst dir in deinen Gedanken eine Vorstellung,
wie die Black-Box innen aussehen konnte. Man nennt so etwas ein Denkmodell.
Ein Denkmodell hilft dir, etwas Neues zu erforschen!

e,

Abbildung 29: Modifizierte Version der Aufgabe "Die Black-Box™ — Version 3
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Damit die Motivation zur Untersuchung der Black-Box und dem Erstellen von Modellen

aufrechterhalten bleibt, wird in der Losung folgendes erganzt:

Abbildung 30:Veranderte Lésung zur Aufgabe "Die Black-Box"

Eine weitere VerbesserungsmaBnahme betrifft die Ldsungsblatter. Aufgrund der
Schwierigkeiten beim Auffinden der Losung zur Aufgabe 5 ,,Das Modell-Bau-Quiz* wird die
Losung zu jeder Aufgabe auf einem eigenen Blatt dargestelit.
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6. Diskussion

Im Folgenden sollen die Erkenntnisse aus der Entwicklungsarbeit des Unterrichtmaterials

hinsichtlich der Forschungsfragen mit Bezug zur Theorie diskutiert werden.

6.1. Beantwortung der Forschungsfragen

FF1: Welche Hinweise zu forderlichen Aspekten kdnnen beztiglich der Eignung bei der

Bearbeitung des Unterrichtsmaterials durch Schulerinnen erkannt werden?

Der Arbeitsablauf war fur die Schilerlnnen stets nachvollziehbar und es konnten dabei keine
Schwierigkeiten beobachtet werden. Daraus lasst sich schlieBen, dass Weiterentwicklungen
von Version 1 zu Version 2 im Bereich der inhaltlichen Struktur, der Vereinheitlichung im
Design, wonach jede Aufgabe auf einem eigenen Arbeitsblatt, welches am Seitenanfang mit
Nummerierung und Aufgabentitel versehen ist, sowie dem Einsatz von Symbolen und einer
vergrolRerten Darstellung von Hinweistexten positive Auswirkungen bewirkt haben.

Weiters ist positiv zu vermerken, dass das Material von den beiden Schiilerinnen innerhalb
einer Schachtelstunde vollstandig bearbeitet werden konnte. Das bedeutet, dass der Umfang der

Aufgaben den Kriterien einer Lernschachtel entspricht.

Die Angaben zu den einzelnen Aufgaben — mit Ausnahme von Aufgabe 9 ,,.Die Black-Box* —
waren fir die Schiilerinnen klar und verstdndlich. Dies konnte ich einerseits aus der
Beobachtung schliel’en. Andererseits ist aus der Analyse der Arbeitsblatter ersichtlich, dass die
Aufgaben iiberwiegend korrekt, im Sinne einer Ubereinstimmung mit den ,,Soll*“-Lésungen,
beantwortet wurden. Das ist ein weiterer Hinweis, dass die Aufgabenstellungen richtig
verstanden wurden.

Bei der Bearbeitung von Aufgabe 9 ,,.Der Black-Box* gingen die Schiilerlnnen anders an die
Aufgabenstellung heran, als diese Aufgabe konzipiert war. Dabei ist allerdings positiv
hervorzuheben, dass das Material kreative Prozesse bei S1 und S2 hervorrief und sie zu

systematischen Untersuchungen der Black-Box anregte.

Die Verstandlichkeit des Textes kann insgesamt fiir das Material positiv bewertet werden.

Bedenken dazu, die sich bei Version 1 in der ersten Uberpriifung nach dem ,,lauten Denken*
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ergaben, konnten nach der Weiterentwicklung zu Version 2 in der Testung im Unterricht nicht
bestatigt werden. Schwierigkeiten gab es dabei lediglich bei dem Begriff ,,Original®.
Beobachtungen bei der Testung im Unterricht zeigen, dass das Textvolumen, dass in Version 1
als wesentlich zu grofl eingestuft wurde und eine zu hohe Leseaktivitdt bei den
Teilnehmerlnnen bewirkte, fur die Schilerlnnen angemessen war. Einzig der Dialog in
Aufgabe 1 ,,Die Modelleisenbahn beinhaltete zu viel Text, was aus der Beobachtung (B0O1,
18) und aus dem Abschlussgespréch (1, 127) erkennbar ist.

Die eingesetzten Unterrichtsmaterialen kdnnen als fiir die SchilerInnen ansprechend und somit
fur den Arbeitsverlauf forderlich bewertet werden. Die positiven Effekte, die bereits in der
ersten Uberpriifung von Version 1 diesbeziiglich erkennbar waren, wurden in der Testung im
Unterricht bestatigt. Es konnte beobachtet werden, dass die Schulerinnen positive Emotionen
beim Umgang mit den gegenstdndlichen Materialien wie den Modelleisenbahnen, den
Modellautos, den Legobausteinen, dem Globus, dem Modellskelett und den Black-Boxen
zeigten. Im Abschlussgesprach wurde von den Schiilernnen erwahnt, dass ihnen die Aufgaben
mit den Modellautos, der Modellbriicke und dem Modellskelett gut gefallen haben. Weiters
stellt sich im Abschlussgesprach heraus, dass die Materialien zum Angreifen als »[...] cool,
interessant [...]J« (1, 129) empfunden wurden.

Die Darstellungsformen der Aufgaben als Lickentext und Zuordnungsaufgabe, die durch
magnetisch haftende Kartchen bewerkstelligt wird, lésten positive Reaktionen bei den
Schilerlnnen aus. Beim Umgang mit den Magnetkartchen konnte Begeisterung beobachtet
werden (B12, 81). Aufgaben, in denen die beiden Schillerinnen ihr Wissen priifen konnten, wie
bei Aufgabe 3, 5 und 10, wurden von den Schilerlnnen mit hohem Interesse bearbeitet. Dies
zeigt sich einerseits durch die Beobachtung, andererseits durch Aussagen aus dem
Abschlussgesprach (1, 128).

Aus der Beobachtung geht hervor, dass die Losungen auf den Losungsblattern fir die
Schilerlnnen hilfreich waren und beim Vergleichen — mit Ausnahme von Aufgabe 9 ,Die

Black-Box“ — Freude bei Ubereinstimmung erzeugten.
Im Abschlussgesprach gab S2 an, eine verdnderte Sichtweise zu Modellen durch die

Bearbeitung der Lernschachtel entwickelt zu haben. Dabei scheint ein Perspektivenwechsel von

,,Modelle seien nur etwas zum Anschauen®, hinzu ,,mit Modellen kann man etwas erkldren*
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(1, 130) stattgefunden haben. Das kann als Lernerfolg und Zuwachs der Sachkompetenz

interpretiert werden.

FF2: Welche Hinweise zu hinderlichen Aspekten kénnen beztiglich der Eignung bei der

Bearbeitung des Unterrichtmaterials durch Schilerlnnen erkannt werden?

Bei Aufgabe 1 ,,Die Modelleisenbahn® konnte beobachtet werden, dass die SchiilerInnen
Schwierigkeiten beim Lesen des Dialogs hatten (BO1, 18). Diese Beobachtung wird im
Abschlussgesprach bestatigt, in dem die Schilerinnen duBerten, dass der Dialog zu lange sei
(1, 127). Aufgabe 1 weist einen weiteren problematischen Aspekt auf. Die Analyse der
Arbeitsblatter zeigt, dass die Schilerinnen angeben, dass ihrer Meinung nach eine ,,Mérklin-
Lokomotive™ eine Modelleisenbahn darstelle. Die Abweichung zur ,,Soll“-Lésung — beide
stellen Modelle einer echten Lokomotive dar — kdnnte damit begriindet werden, dass die
Fragestellung suggeriert, dass nur eine der beiden angegeben werden soll. Diese Provokation
in der Fragestellung wurde jedoch durchaus bewusst formuliert. Aus dem unter dieser Frage
stehenden Text sollte ndmlich erkannt werden, dass beide als Modell angesehen werden. Der

Beobachtung zufolge ging dies allerdings fiir die Schilerinnen nicht hervor (B01, 13).

Eine weitere Problemstelle stellten Losungen von zwei Aufgaben auf einem Blatt dar. Beim
Arbeitsablauf hatten die SchiilerInnen Schwierigkeiten, als sie die Losung zur Aufgabe 5 ,,Das
Modell-Bau-Quiz‘ nicht sofort fanden, weil die Losung zu Beispiel 4 und 5 auf demselben Blatt
standen (B14, 97).

Zur Aufgabe 9 ,,.Die Black-Box“ konnen mehrere brisante Aspekte dargestellt werden. Aus der
Beobachtung geht hervor, dass die Schulerinnen bei diesem Beispiel vollig anders an die
Aufgabenstellung herangingen, als die Aufgabe konzipiert war. AulRerdem modellierten die
Schulerinnen nicht wie der innere Aufbau der Black-Box ist, sondern versuchten
herauszufinden, aus welchem Material die Kugel in der Box besteht (B19, 117). Dieser
Eindruck kann ebenso aus den Ergebnissen der Analyse der Arbeitsblatter entnommen werden.
Des Weiteren konnte beobachtet werden, dass die Schiilerinnen nach dem Vergleichen mit der
Losung und dem anschlieBenden Interesseverlust (B19, 120) sich die ,,Merke“-Box nicht mehr
durchlasen (B09, 62), inder angefihrt ist, dass Denkmodelle zum Forschen hilfreich sind. Darin

lasst sich eine begriindete Vermutung finden, dass die Schilerinnen in Aufgabe 10 ,,Priife dein
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Wissen tiber Modelle” Unsicherheiten beim Ausfillen des Llckentextes bei dem Begriff
,Denkmodell* hatten (B10, 66).

Bei der Bearbeitung von Aufgabe 8 ,,Modelle des Sonnensystems* konnte beobachtet werden,
dass die beiden SchiilerInnen sich nicht im Klaren waren, was das ,,Original* sei. »Was ist das
Original? Ist damit das zweite Modell, das hier abgebildet ist gemeint oder das richtige
Sonnensystem?« (B08, 48). Dies ging auch aus der Analyse des Arbeitsblatts hervor, da sie zu
der Frage ,,Welche Eigenschaften hat dieses Modell, das das Original nicht hat?* keine Antwort
niedergeschrieben haben. Allerdings wurde beobachtet, dass S1 sehr wohl einen Ansatz fiir eine
Losung mit »liegen auf Tisch auf« (B08, 52) in der Interaktion mit S2 duRerte. Als den
Schilerlnnen beim Vergleichen der Aufgabe klar wurde, dass dies eine korrekte Ldsung
gewesen ware, drgerte sich S2 und gab zu, dass S1 hier richtiglag (B18, 116).

Ebenso wird die Schwierigkeit mit dem Begriff,,Original* ersichtlich, als bei der Beantwortung
der Schiittelworter bei Aufgabe 10 ,,Priife dein Wissen* S2 der Begriff nicht einfillt. Erst nach
einem erneuten Blick in vorangegangene Aufgaben kam S2 auf die Antwort (B10, 64).

In Aufgabe 3 ,,Das Modell Wissens-Quiz* wurde beobachtet, dass die ,,Merke-Box“, in der der
Begriff ,,Original® eingefiihrt wurde, schnell und oberflachlich gelesen wurde (B03, 28). Dies
konnte ein Grund sein, warum die beiden Schilerinnen Probleme mit dem Begriff hatten.
Aullerdem wurde in den weiteren Aufgaben nicht mehr explizit darauf eingegangen, was das

Original zu den jeweiligen Modellen darstelit.

Zusétzlich wird in dieser Arbeit versucht, folgende Forschungsfrage zu beantworten:
FF3: Inwiefern kénnen Hinweise gefunden werden, dass Schiilerinnen

Modellverstandnis nach (Terzer & Upmeier zu Belzen, 2007) anwenden bzw. entwickeln?

Die folgenden Aussagen, bezogen auf die Beantwortung der obenstehende Frage, basieren nicht
auf einer Testung zu vorhandenem Modellverstandnis. Sie sollen einen Eindruck liefern,
welche Bereiche des Modellverstandnisses durch dieses Material angesprochen werden
kdnnen.

Uber das Modellverstandnis hinsichtlich des Modellbegriffs (MV1) gibt es Hinweise, dass bei
den SchulerInnen der Aspekt der Dreidimensionalitat (MV1_L1) prasent ist. Zum einen werden
gegenstandliche Modelle als Modelle anerkannt (BO1, 1), zum anderen ist aus der Analyse der
Arbeitsblitter ersichtlich, dass bei Aufgabe 9 ,.Die Black-Box* dreidimensionale Zeichnungen

angefertigt wurden. Diese Interpretation ist allerdings sehr vage, da ich vermute, dass S1
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mdoglicherweise ein 2D-Modell zeichnen wollte. Somit ist keine konkrete Aussage zu MV1

moglich.

Beziiglich der Unterscheide zwischen einem Modell und einem Original (MV2) kdnnen Klare
Anzeichen fir ein Modellverstédndnis auf Level 2 beobachtet werden. Neben der Grofle — was
einem MV2_L1 entsprechen wirde — werden stets weitere Unterschiede genannt. Dies ist
sowohl aus den Beobachtungen — z.B. (B04, 34) — als auch aus der Auswertung der
Arbeitsblatter ersichtlich.

Die Beobachtungen bei der ersten Aufgabe »eher die Marklin ist ein Modell« (B01, 4) und vor
Beginn der zweiten Aufgabe »Das ist ein Modellauto — das sieht man« (B02, 20) deuten darauf
hin, dass die SchiilerInnen ein gegenstandliches Modell als Modell von einem Original ansehen,
wenn es dem Aspekt der Ahnlichkeit und Entsprechung nachkommt. Man kénnte dies auch so
interpretieren, dass zu diesem Zeitpunkt noch kein Bewusstsein fiir die Sinnhaftigkeit von
multiplen Modellen vorhanden war (MV7_L1). Allerdings bei der Bearbeitung von Aufgabe 2
und Aufgabe 3 deuten Beobachtungen und die Auswertung der Arbeitsblétter darauf hin, dass
Schulerinnen erkannt haben, dass unterschiedliche Modelle jeweils einen Zweck erftllen und
somit hilfreich beim Erklaren sein kénnen — entspricht MV5_L2. Aus diesem Grund und aus
dem Abschlussgesprach (I, 130) vermute ich, dass tber die Erkenntnis der ZweckméRigkeit
von Modellen ein Verstédndnis fir die Sinnhaftigkeit von multiple Modelle entstanden sein
konnte (MV7_L2).

Sowohl bei Aufgabe 6 ,,.Der Globus* als auch bei Aufgabe 7 ,,Das Modell-Skelett* lassen die
Beobachtungen gemeinsam mit der Auswertung der Arbeitsblatter den Verdacht zu, dass beim
Globus und beim Skelettmodell die Anschauungsfunktion (MV5_L1) im Vordergrund steht.

Bei der Modellkonstruktion machten sich die Schilerinnen vor dem Bauen ihrer Modellbriicke
Gedanken, welche Eigenschaft fiir sie eine echte Briicke ausmache (B04, 31). Trotzdem wurde
dieses Argument nicht eingebracht, als sie anschlieRend mit der Frage konfrontiert wurden, ob
alle Briucken so bunt sein. Dies zeigt sowohl die Analyse des Arbeitsblatts als auch die
Beobachtung (BO4, 30). Daraus kann man vermuten, dass fir die Schilerinnen nicht das
Kriterium der Einfachheit und Adaquatheit (MV6_L2) sondern der Aspekt der Ahnlichkeit und
Entsprechung (MV6_L1) ausschlaggebend ist. In der Beobachtung konnte keine Reaktion der
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Schulerlnnen erkannt werden, als sie sich die zugehérige Lésung durchlasen. Somit kann keine

Aussage getroffen werden, inwieweit dieser Gedankengang fur sie nachvollziehbar wurde.
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6.2. Methodenreflexion

Das Forschungsdesign zur Evaluierung des Materials im Unterricht war durch einen Erlass
eingeschrankt. Somit konnten keine Video- oder Tonaufnahmen angefertigt werden. Dies ist
ein grolRer Nachteil beim Festhalten von Arbeits- bzw. Lernprozessen. Als alternative Methode
wurde die passiv-teilnehmende Beobachtung gewéhlt. Diese wurde von zwei Leuten in der
Beobachtungsrolle ausgefiihrt, wobei die Beobachtungsauftrage unterschiedlich waren,
wodurch die Beobachtungen nicht vergleichbar sind. Der signifikante Nachteil der
Beobachtung liegt darin, dass dabei nicht jedes Detail wahrgenommen werden kann und es
keine Mdglichkeit mehr gibt, den Moment erneut zu betrachten. Eine weitere Schwierigkeit bei
dieser Methode ergibt sich dadurch, dass ein simultanes Festhalten von Beobachtungen und ein
Beobachten nur begrenzt moglich ist. Somit kdnnen weitere Details der Geschehnisse

unerkannt bleiben.

Eine Limitierung der Forschungsergebnisse ist dahingehend zu treffen, dass das Material an
nur zwei Schulerlnnen getestet wurde. Das Auswahlverfahren fiir diese beiden entsprach zwar
dem naturlichen Setting, da sich die beiden SchilerInnen freiwillig melden konnten, allerdings
kann man dadurch nicht von einer reprasentativen Teilnehmerinnenauswahl sprechen.

Aullerdem sind Aussagen uber Hinweise, inwiefern Modellverstdndnis angewandt bzw.
entwickelt wurde wenig aussagekraftig, da dies nicht getestet wurde. Es wurden nur
interpretative Schlussfolgerungen anhand der Ergebnisse, die wéhrend der Bearbeitung von

zwei Schilerinnen des Lernmaterials entstanden sind, getatigt.
Das abschlieRende Gespréch mit den beiden Schiilerinnen konnte aus Zeitgriinden nur sehr kurz

gehalten werden. Es ware wiinschenswert gewesen, auf die Antworten néher eingehen zu

kénnen, um mehr Erkenntnisse daraus ziehen zu kénnen.
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6.3. Fazit & Ausblick

Bei dem Prozess, Unterrichtsmaterial zum Thema Modelle in den Naturwissenschaften in Form
einer Lernschachtel fir den Anfangsunterricht der Sekundarstufe I zu entwickeln, war fur mich
die Auswahl von geeigneten Aspekten des Modellbegriffs flr dieses Vorhaben die erste Hirde.
Als nédchste Schwierigkeit erwies sich, diese Aspekte in einer angemessenen Art und Weise
aufzuarbeiten. Diesbeziiglich brachte die erste Uberpriifung nach der Methode des ,,lauten
Denkens* wichtige neue Erkenntnisse, welche einen essentiellen Beitrag zur
Weiterentwicklung von Version 1 zu Version 2 brachten. Eine Gegeniiberstellung dieser beiden
Versionen verdeutlicht den positiven Entwicklungsschritt im Zuge der Materialgenese.

In der Testung von Version 2 im Unterricht konnte diese Einschéatzung bestétigt werden und
der Eindruck gewonnen werden, dass sich das Material fur den Einsatz in einer Schachtelstunde
in hohem Ausmal? eignet. Erkenntnisse tber hinderliche Aspekte beztiglich der Eignung fuhrten
zur Weiterentwicklung von Version 2 zur Version 3. Die Veradnderungen in Version 3 missen
erst einer Testung unterzogen werden, um eine Aussage dariiber treffen zu kénnen, ob bzw.

inwieweit sie eine Verbesserung darstellen.

Fur den Einsatz im Unterricht ist das Unterrichtskonzept meiner Meinung nach durchaus auch
in hohere Schulstufen einsetzbar. Gegebenenfalls sind dabei geringfugige Modifikationen
empfehlenswert. Durch das zusatzliche Einbringen von Fachtermini bzw. von Begriffen wie
etwa Erkenntnis, Merkmal oder Wahrnehmung kdnnte das Material anspruchsvoller gestaltet

werden.

Von Interesse ware eine weiterfuhrende Forschung, die einen mdglichen Zuwachs an
Sachkompetenz bzw. Modellverstdndnis durch die Bearbeitung dieses Materials bei
Schalerinnen untersucht.

Die Ausbildung von Modellkompetenz und Modellverstandnis entwickelt sich tiber langfristige
Prozesse und nicht durch exemplarisches Lernen (Leisner-Bodenthin, 2006).Daher muss bei
dieser Arbeit darauf verwiesen werden, dass das erstellte Unterrichtsmaterial nicht den
Anspruch auf Ausbildung von Modellverstandnis hat, da dies innerhalb der Bearbeitung von
einer Unterrichtseinheit nicht moglich ist. Es kann eher ein erstes Bewusstsein flir Modelle

geschaffen werden, das eine Basis flir Modellkompetenz und Modellversténdnis bietet.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit sollte Unterrichtsmaterial fir die Einfuhrung zum
Modellbegriff in der 5. Schulstufe bzw. 6. Schulstufe in einem offenen Lernarrangement
entwickelt werden. Dazu wurde zundchst in einer theoretischen Abhandlung geklart, wie der
Modellbegriff dargestellt werden kann und welche Ansichten diesbezuglich als adaquat
gesehen werden. Zu diesem Zweck wird der Begriff des Modellverstandnisses nach Terzer &
Upmeier zu Belzen (2007) herangezogen.

AnschlieBend wurden Aspekte auf der Ebene der Gestaltung von Aufgaben bzw. von
Lernmaterialen dargestellt, die fir die Entwicklung von Unterrichtsmaterial relevant sind und
den Lernprozess fordern kbnnen.

In der empirischen Untersuchung wurde die Genese des entwickelnden Unterrichtmaterials
dargestellt. In einer abschlieRenden Diskussion wurden lernférderliche und hinderliche Aspekte

behandelt, die im Zuge dieser Diplomarbeit erkannt wurden.
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Anhang

Anhang 01: Beobachtungsbogen

Aufgabe: Bearbeitungszeit: von bis
Tool Beobachtungs-Leitfragen Beobachtung (zeigt sich durch)
O Ist das Textvolumen angemessen?
Text O Wird der Text verstanden?
O Sind Begriffe unklar?
O Ist die Angabe verstiandlich?
O Ist der Ablauf klar?
Material O Kommen SuS mit dem
Unterrichtsmaterial zurecht?
O Arbeiten beide SuS?
Aktivitit | o weiehe Aktivitat zeigen SuS?
O Zeigen SuS Emotionen?
Emotion (Freude, Begeisterung, Staunen,
negative Emotionen)
Aufgabe: Bearbeitungszeit: von bis
Tool Beobachtungs-Leitfragen Beobachtung (zeigt sich durch)

Inhalt

O Ist der Schwierigkeitsgrad
angemessen?

O Wird an die Lebenswelt der SuS
angekniipft?

O Koénnen SuS die Aufgabe losen?

O Wie wird die Lésung angenommen?

Struktur

O Wird eine aufbauende Struktur
erkannt?

O Wird auf Vorkenntnisse (auch
vorige Beispiele) aufgebaut?

MV

O Wird ein Modellverstandnis
aufgebaut?

O Werden Erkenntnisse erlangt?

O Gibt es Fehlvorstellungen?
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Anhang 02: Material — Version 2

Die Modelleisenbahn Nimm dir die
Modelleisenbahnen
Was ist eigentlich ein Modell? aus dem Beutel 1.

[@] Nimm dir das Blatt ,Dialog zu der Modelleisenbahn.  maridin
le!!ai Lies den Dialog und
beantworte danach diese I'ragen: —

Warum meint Philipp, dass nur Méarklin-Eisenbahnen richtige Modelleisenbahnen sind?

Philipp und Sandra haben recht. Beide Modell-Lokomotiven haben Eigenschaften einer
echten Lokomotive. Deshalb sind auch beide Modelleisenbahnen.

Welche Eigenschalten einer echten Lokomotive zeigen die beiden Modell-Lokomotiven?

Welche Eigenschalten einer echten L.okomotive haben die beiden Modell-T.okomotiven
nicht?

Rédume das Material zuriick in die Schachtel!

g Vergleiche mit der Losung!
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Modellautos im Vergleich Nimm dir die
Modellautos aus

Vergleiche die verschiedenen Modellautos. dem Beutel 2.

Welche Eigenschaften haben sie? \"
i b, &P
ml\’ )

xZ Kreuze die passenden Eigenschaften an:

o
E o 2 =
e EF £ 5 g
o = v g o = =
= = =g < <
T o 'ﬁ = =1 =
= g g &3 z =
% T o g 0 z 2
» S n T 4 % o e
= o 5 o =n = S = - &
= 55 ) o 2 = 2 s & a2
= o s = o = =< o8
2 22 [ 285 [ &% | =4 | 38
Modell = R £ S L B
Duplo-Auto
Miniatur-Auto
(weiBes Modellauto)
Auto mit
Riickzugmotor
Bobby Car

o

Was soll bei jedem Modellauto besonders gezeigt werden? Schaue auf deine ausgefillte

Tabelle und vergleiche mit einem echten Auto.

Kartchen aus
Verbinde die Aussagen so, dass du die Frage beantwortest: d Beutel 3
{:}&} Mit diesem Modell kann ich besonders gut erkliaren, dass ... SR AGIRER. S5

Mit diesem Modell kann ich besonders gut erkliren

Duplo-Auto

Miniatur-Auto
(weiBes Modellauto)

Auto mit Rickzugmotor

Bobby Car

8§ >
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Das Modell-Wissens-Quiz

Ich kann Modelle verwenden, um damit etwas zu erkliren!

&

Kreuze die richtigen Antworten an!

Zwischen einem Modellauto und
einem echten Auto gibt es ...

.. keinen Unterschied.

.. Unterschiede.

I¢in Modellauto ...

.. soll ein echtes Auto darstellen.

.. ist dasselbe wie ein echtes Auto.

ISin Modellauto hat ...

... genau dieselben Eigenschaften wie ein
echtes Auto.

... nur bestimmte Sigenschaften von
einem echten Auto.

Mit einem Modellauto kann ich ...

... ctwas erkldaren.

... einfach nur spielen.

Manche Modellautos ...

... zeigen besser, wie ein echtes Auto
aussieht oder wie es funktioniert als
andere Modellautos.

... sind richtig, andere Modellautos sind
falsch.

Damit ich verschiedene
Eigenschaften von einem echten
Auto erkliren kann, ...

... hilft es mir. mehrere Modellautos zu
haben.

... brauche ich nur ein Modellauto.

\\ { -
MERKE: Q

Objekte wie ein echtes Auto oder eine echte Eisenbahn sind die Vorlage far Modelle.
Wir nennen sie das Original. Modelle stellen ein Original dar.
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Stefan kennt das Wort Briicke nicht.
Uberlege dir, welche Eigenschaft cine Briwcke fiir dich ausmacht.

Die Modellbrucke

) |
-
=

Stefan

Q% eine Briicke, um Stefan damit erklidren

Nimm die l.ego-Bausteine und baue damit Nimm dir die

Legobausteine

Stefan fragt sich nun, ob eine echte Briicke auch immer so bunt

ist wie deine Modellbriicke. Was ist deine Antwort daraut?

zu konnen, was eine Briicke ist!
aus dem Beutel 4.

’{V
Schau doch mal genau in die Schachtel.
Dort findest du ein Kuvert, in dem ein Foto einer echten Bricke ist.
/ Nimm das Foto und vergleiche die Briicke auf dem Foto mit deiner Modellbricke.

Erklire Stefan, welche Gemeinsamkeiten es gibt und wo Unterschiede zu deinem
Modell sind:

(Gemeinsamkeiten: Unterschiede:
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Das Modell-Bau-Quiz

Ich kann Modelle selber bauen, um damit etwas zu erkliren!

e Richtig oder falsch?
| Streiche das falsche Wort durch!

Wenn du etwas machst, um damit ein bestimmtes Ziel zu erreichen,
sagt man, dass deine Handlung (also das, was du machst) einen
Zweck hat.

Wenn ich ein Modell selber baue, tiberlege ich mir vorher | nachher ,
welchen Zweck das Modell haben soll.

Wie gelangt man tiber einen Fluss?

Der Zweck einer Modellbriicke ist | ist nicht zu erklidren, wie man
uiber einen Fluss gelangen kann.

Alles, was fur die Erklarung wichtig | nicht wichtig ist, kann ich in
meinem Modell weglassen.

Ein Modell ist eine einfachere | kompliziertere Darstellung eines
Originals.
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Der Globus . Tiides

Lernwerkstatt

Du kennst sicherlich einen Globus und weilt. dass findest du einen Globus.
dieser ein Modell fir die Erde ist.
Nimm dir den Globus.

Was kann dir der Globus zeigen, was du sonst nicht so einfach sehen kannst?

Kartchen aus
dem Beutel 5.

{3@ Im Beutel 5 findest du Kértchen.
Fiulle den Liickentext mit den passenden Kéirtchen:

Die Erde ist sehr grof3 und sich.
Das merkst du so gar nicht oder?

Der Globus hilft dir, eine bessere von der Erde
zu bekommen.

Der Globus hilft dir, die Erde
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Das Modell-Skelett Nimm dir das

Modell-Skelett

Schaue dir das Modell eines menschlichen Skeletts an. | qus der Schachtel.
Was kannst du damit veranschaulichen?

| Kreuze das Richtige an: e
s =
5 Vlt -
O  Wie groB ein Mensch ist. ==\
0  Wie das menschliche Knochengeriist aufgebaut ist. ’/ Z
O  Wie schwer ein Mensch ist. r
o
O -
Uberlege dir noch zwei Sachen, die du mit dem Modell-Skelett ‘ ﬁ
erkliren kannst:
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Modelle des Sonnensystems WeiBt du schon etwas
iiber das Sonnensystem?

Hast du noch Zeit?
Oft gibt es zu einem Original mehrere verschiedene W o d ”
Modelle, wobei jedes Modell etwas anderes besonders .enn Ja, anr: probiere
gut zeigt. diese Aufgabe!

Erinnere dich dabei an die Aufgabe 2 mit den Modellautos.

/ | Hier sind Fotos von zwei verschiedenen Modellen des Sonnensystems.
Erkliare, was mit diesen beiden Modellen besonders gut gezeigt werden kann:

Was kann dieses Modell erkliren? Was kann dieses Modell erkliren?
Welche Eigenschaften hat dieses Welche Eigenschaften hat dieses Modell,
Modell, das das Original nicht hat? das das Original nicht hat?
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Die Black-Box . Nimm dir

Black-Box A
Kine Black-Box ist eine Box, in die du und Black-Box B
nicht hineinschauen kannst. aus der Schachtel.

In der Black-Box ist eine Kugel, die auf eingebaute Winde
trifft. Wenn du die Black-Box bewegst, kannst du Gerdusche horen.

» Jeder von euch nimmt sich eine Black-Box!

Untersuche die Black-Box. indem du sie bewegst.
/ Uberlege dir, wie sie innen aussehen kannte.
Zeichne eine Skizze davon auf ein Blatt Papier!

» Tauscht die Black-Boxen!

Untersuche jetzt die andere Black-Box.

Uberlege dir, wie diese Black-Box innen aussehen konnte.
Zeichne auch davon eine Skizze.

» Vergleicht eure Skizzen!

[ Black-Box A | | Black-Box B
Einigt euch auf eine gemeinsame Einigt euch auf eine gemeinsame
N Skizze von Black-Box A. Skizze von Black-Box B.
= 4 Zeichnet sie hier ein: Zeichnet sie hier ein:
/}
/
i X
MERKE: Q

Du untersuchst die Black-Box und machst dir in deinen Gedanken eine Vorstellung.
wie die Black-Box innen aussehen kiinnte. Man nennt so etwas ein Denkmodell.
[Xin Denkmodell hilft dir, etwas Neues zu erforschen!

8 >
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Prife dein Wissen uber Modelle

/7| Schiittelworter:
Bringe die Buchstaben in die richtige Reihenfolge:

¢ MDOLLE

¢ OGRNIAIL

‘J:]“E:F Fiille den Luckentext: Verwende die Worter in der Box:

Menschen Unterschiede einfachere bestimmte

Globus erkliren Zweck Denkmodell

Auf der Suche nach Erklarung:

Mit Modellen kann ich etwas ..o, ]

Ich kann Modelle wie den ................cccccccccccoccc.. oder ein Modell-Skelett ,‘el'z'r
verwenden, um Vorginge in der Natur zu erkldren. ="
Mit einem ..o, kann ich neue Dinge erforschen. ,
“‘\r
Modelle haben spezielle Eigenschaften:
T 3.

Modelle werden von ... gemacht.

Modelle haben einen bestimmten ..., ’

ESBIBE. ...oovesessmossrsomivmmssssmsssssses zwischen einem Modell und seinem Original.
Modelle sind ... Darstellungen von einem Original.
Modelle haben nur ..., Eigenschaften von einem

Original. Andere Eigenschaften werden weggelassen.

g [:/ Ordne diesen Zettel in deine Mappe ein.
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Anhang 03: Losungen zu den Arbeitsblattern der Version 02:

LOSUNGEN

@ Die Modelleisenbahn

Warum meint Philipp, dass nur Marklin-Eisenbahnen richtige Modelleisenbahnen sind?
Sie sehen genauso aus wie echte Lokomotiven. Die Rider werden wie bei einer
echten Lokomotive angetrieben.

Welche Eigenschaften einer echten Lokomotive zeigen die beiden Modell-
Lokomotiven?
Aussehen:
= Sie haben die Form einer echten Lokomotive.
= Sie sehen so dhnlich aus wie eine echte Lokomotive.
Funktion:
= Sie kénnen fahren.
= Sie kdnnen Waggone nachziehen.

Welche Eigenschaften einer Lokomotive haben die beiden Modell-Lokomotiven nicht?
Aussehen:
= Grofe: Sie sind Kleiner als echte Lokomotiven.
= Gewicht: Sie sind leichter als echte Lokomotiven.
= Material: Sie sind aus Plastik und nicht aus Stahl, so wie eine echte
Lokomotive.
Funktion:
= Man kann sich nicht hineinsetzen.
= Sie werden nicht wie eine echte Lokomotive durch Dampf, Diesel oder
Starkstrom angetrieben.

Die angegebenen Losungen sind nur ein paar Moglichkeiten, die du hinschreiben

kannst. Vielleicht hast du auch andere Eigenschaften gefunden, die die beiden
Modell-Lokomotiven haben oder auch nicht haben.
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LLOSUNGEN

Modellautos im Vergleich

g %
. D =
- &c o 5
i~ Doe D e o
£ " £E | E% 1| 2
= o t w3 & 3
= 2 = s 2 = C
& = R =9 & =
p ) ‘3 Q N ~ <
] D Rl ? o z o
b w G w7 O &p % g R
= v o2 ] < = = 3
c + S - 2 = :E 3 - f‘ =]
= s S « 5 Che == =S
iz o= fue = [l T @ -
Modell bz
Duplo-Auto X
Miniatur-Auto X X X
(weifies Modellauto)
Auto mit
N X X x)
Riickzugmotor
Bobby Car X X

Erklidrung:
Ein X" heillt, dass dieses Modell die Figenschaft hat.

Ein ,(X)* in Klammer heifit. dass man hier ein Kreuz machen kann, aber nicht muss.

In diesem Fall stimmt beides.

Mit diesem Modell kann ich besonders gut erklidren, dass:

Duplo
Miniatur-Auto

(weilles Modellauto)

Riickzug-Auto
Bobby Car

: ein Auto vier Rader hat

: wie ein Auto aussieht:

es hat Tiiren zum Einsteigen, Scheinwerfer, um im
dunklen fahren zu kénnen, ...

: ein Auto durch einen Motor angetrieben wird

: ein Auto mit einem Lenkrad gesteuert wird
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LOSUNGEN

@ Die Modellbriicke

Stefan fragt sich, ob eine echte Brucke auch immer so bunt ist wie deine Modellbricke.
Deine Antwort kénnte sein:

Nein, meine Briicke ist doch nur ein Modell. Ein Modell unterscheidet sich immer
von einem Original. Die Farbe ist hier nicht wichtig. Ich will dir eine andere
Eigenschaft einer Briicke zeigen.

Gemeinsamkeiten konnten sein:

Die Form, die erkennen lasst, dass es sich um eine Briicke handelt.

Die Funktion, dass die Briicke liber etwas driiber fiihrt, wie zum Beispiel einen
Fluss oder eine Strafde. Durch die Briicke kann man von einem Ufer zum anderen
kommen.

Unterschiede konnten sein:
Die Grof3e, das Gewicht, die Farbe, das Baumaterial, ...

@ Das Modell-Bau-Quiz

Wenn ich ein Modell selber baue, iiberlege ich mir vorher | nachher

welchen Zweck das Modell haben soll.

Wie gelangt man tiber einen Fluss?

Der Zweck einer Modellbriccke 18t I istaieht w erkldren, wie man iiber einen

I'luss gelangen kann.

Alles, was fur die Iorklirung w—tehﬂg I nicht WlChtlg ist, kann ich in

meinem Modell weglassen.

Iiin Modell ist eine €infachere | kem-phz—tef%efe Darstellung eines

Originals.
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LOSUNGEN

@ Der Globus

Was kann dir der Globus zeigen, was du sonst nicht so einfach sehen kannst?

Zum Beispiel, dass die Erde ein kugelférmiger Planet ist. Oder aber auch,
dass sich die Erde dreht. Der Globus kann dir zeigen, wie die Form und die
Lage der Kontinente und Ozeane sind. Aufderdem kann er dir Orientierung
auf der Erde geben, indem du zum Beispiel Linder und Stidte
eingezeichnet siehst.

l.uckentext:

Die Erde ist sehr grofl und rund und dreht sich.

Das merkst du so gar nicht oder?

Der Globus hilft dir, eine bessere Vorste]lung von der Erde zu bekommen.

Der Globus hilft dir, die Erde Z1 Veranschau]ichen.

@ Das Modell-Skelett

Was kannst du dir damit veranschaulichen?
Wie das menschliche Knochengeriist aufgebaut ist.

Zwei Beispicele far Sachen, die du mit dem Skelett-Modell erklidren kannst:

Man kann erkennen, dass das Skelett lang-gestreckte, stabférmige Knochen
hat. Diese sind dazu da, um als bewegliche Stiitze zu dienen, wie

zum Beispiel die Arme und die Beine.

Man kann erkennen, dass das Skelett Knochen hat, die viel kraftiger sind
und aussehen wie Platten. Diese nennt man Plattenknochen. Sie sind fest
miteinander verwachsen, und funktionieren als Schutz, wie zum Beispiel
die Schadelknochen fiir das Gehirn.

Was steckt dahinter?

In den Naturwissenschaften verwendet man Modelle, um Vorginge in der Natur
zu beschreiben. Vorgéinge sind Dinge, die vor sich gehen, also die passieren.

Ein Vorgang in der Natur ist zum Beispiel, dass sich die Erde dreht.

Manchmal sind diese Dinge so groB, dass man sie als Ganzes nicht sehen kann.

Andere sind allerdings so klein, dass man sie mit bloBem Auge nicht sehen kann.
Modelle wie der Globus oder das Modell-Skelett helfen uns dabei, etwas zu
erklaren und zu veranschaulichen.
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LOSUNGEN

Modelle des Sonnensystems

Was kann dieses Modell erklaren? Was kann dieses Modell erklaren?
Es kann erkldren, wie die Lage der Es kann erkliren, wie sich die
Planeten und der Sonne ist. Planeten um die Sonne bewegen.

Es kann erkldren, wie die
GrofRenverhiltnisse der Planeten

zur Sonne sind.

Welche Eigenschaften hat dieses Modell, das Welche Eigenschaften hat dieses Modell, das
das Original nicht hat? das Original nicht hat?

Die Planetenmodelle liegen auf Die Planetenmodelle werden durch
einer Tischoberflache auf. eine Stange gehalten und bewegt.

Die Planetenmodelle sind aus Die Planetenmodelle sind aus anderen
anderen Materialen als echte Materialen als echte Planeten.
Planeten.

@ Die Black-Box

Da wir in die Black-Box nicht hineinschauen konnen, wissen wir auch nie, ob
das erstellte Modell richtig oder falsch ist.

Es gibt also keine richtige oder falsche Lésung.

Deshalb ist es wichtig, sein Modell mit anderen Forschenden zu vergleichen.
So kann man sein Modell veriandern und verbessern.

Denkmodell sind in den Naturwissenschaften sehr wichtig.
Du wirst in Chemie, Physik und Biologie noch mehr dariiber erfahren.
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LOSUNGEN

Priife dein Wissen iiber Modelle

Schiittelwirter:
¢ MODELL
e ORIGINAL

Lickentext:

Mit Modellen kann ich etwas erklﬁren.

Ich kann Modelle wie den Globus oder ein Modell-Skelett verwenden, um Vorginge

in der Natur zu erkléiren.

Mit einem Denkmodell kann ich neue Dinge erforschen.

Modelle werden von Menschen gemacht.

Modelle haben einen bestimmten ZWeck.

Es gibt Unterschiede zwischen einem Modell und seinem Original.
Modelle sind einfachere Darstellungen von einem Original.

Modelle haben nur besti.mmte Itigenschaften von einem Original. Andere

Eigenschaften werden weggelassen.
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Anhang 04: Subkategorien zur Sachkompetenz

Name der Kategorie

Definition

Ankerbeispiel

Hinweis fiir Codierende

MV1: Modellbegriff

MV1_ L1
Niedrige Ausprégung

Definition von Modellen als 3D-Kopien eines
Originals.

»Schiilerinnen erkennen Modelleisenbahn als
Nachbau von echter Lokomotive an« (B01, 1)

Theoriekonformes Modellverstandnis. Modell
bezieht sich auf einen Gegenstand.

MV1 L2
Mittlere Auspragung

Modellbegriff ~ schliet  zweidimensionale

Abbildungen ein.

Kein Beispiel

MV1 L3 Modelle als theoretische Rekonstruktion von Kein Beispiel
Hohe Ausprégung Realitat auf der Grundlage der Vorstellungen
einer Struktur, Funktion bzw. Theorie.
MV2: Unterscheide zwischen Modell und Original
MV2_L1 Unterschied zum Original: GroRe Kein Beispiel

Niedrige Ausprégung

MV2_L2
Mittlere Auspréagung

Annahme weiterer Unterschiede zum Original
neben einem anderen Malistab (Farbe, Funktion
etc.)

»Unterschied zwischen der echten Briicke auf
dem Foto und unserer Modellbriicke sind die
Farbe, es stehen keine Menschen drauf, die
GroRe, Menschen konnen nicht drauf gehen, die
Ortlichkeit, die  Gewichtaufnahme, das
Material« (B04, 34)

Es werden Unterschiede oder
Gemeinsamkeiten von Modell und Original
genannt, welche sich nicht ausschlieRlich auf
die GroRe beziehen.

MV2_L3
Hohe Ausprégung

Epistemischer Unterschied zwischen Modell
und Original

Kein Beispiel

MV5: Zweck von Modellen

MV5_L1
Niedrige Ausprégung

Anschauungsfunktion

»Der Globus zeigt, wie die Welt aussieht«
(BO6, 41)

Veranschaulichung (rein um etwas sichtbar zu
machen) und bessere Kommunizierbarkeit.

MV5_L2
Mittlere Auspréagung

Denkdkonomische Funktion

»lch dachte Modelle wdren nur so zum
Anschauen, aber jetzt weil3 ich, dass man damit
auch etwas erklaren kann« (I, 130)

Férderung bzw. Erleichterung von Verstandnis
sowie besseres/leichteres Verstandnis durch
Veranschaulichung.

MV5_L3
Hohe Ausprégung

Heuristische Funktion

Kein Beispiel
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MV6: Modellkonstruktion

MVG6_L1 Kriterium der Ahnlichkeit und Entsprechung Kein Beispiel
Niedrige Ausprégung

MV6_L2 Kriterium der Einfachheit und Adéquatheit Kein Beispiel
Mittlere Auspragung

MV6_L3 Kriterium der Exaktheit und Effektivitét Kein Beispiel
Hohe Ausprégung

MV7: Veranderbarkeit von Modellen und Multiple Modelle

MV7_L1 Verénderung des Modells bei fachlicher Kein Beispiel

Niedrige Ausprégung

Fehlerhaftigkeit oder  Verénderung  des
Originals;
Multiple Modelle nicht sinnvoll

MV7_L2
Mittlere Auspragung

Anderung  des  Modells  bei  neuen
Erkenntnissen;

Multiple Modelle zur Darstellung
verschiedener Aspekte oder Ansichten

»Damit ich verschiedene Eigenschaften von
einem echten Auto erkléaren kann, brauche ich
nur eines — nein, man braucht mehrere
Modellautos« (B03, 25)

MV7_L3
Hohe Ausprégung

Verénderung eines Modells und Bildung
multipler Modelle, um Hypothesen zu testen
bzw. im weiteren Sinne um zu forschen

Kein Beispiel
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