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Der Modelleinsatz beim Schulerexperiment — Eine Prozessanalyse

Problemstellung

Fachliche Deutungen zu Phanomenen aus dem naturwissenschaftlichen Unterricht weisen
haufig eine so hohe Komplexitat auf, dass sie fiir Schilerinnen und Schiler (SuS) schwer zu
erfassen sind (Merzyn, 2008). Probleme entstehen vor allem dann, wenn die Deutung nicht
mehr auf der Stoffebene, sondern auf der Teilchenebene erfolgt (Fischler & Lichtfeld, 1997).
So sind Vorgénge auf der Teilchenebene weder mit den bloRen Sinnesorganen noch (ber die
Beobachtung mithilfe technischer Unterstiitzung erfahrbar. Daraus ergeben sich eine
Abstraktheit und Komplexitat, die sich herkdmmlichen, kausalen Erklarungsansatzen
entziehen. Modelle und ihre koharenten Vorstellungen bilden ein Konstrukt, welches eben
hierflr Erklarungsansatze zu liefern versucht. Studien haben gezeigt, dass der gedankliche
Ubergang von der makroskopischen Ebene hin zu den Modellvorstellungen ber das
submikroskopische Diskontinuum fiir Lernende schwer nachzuvollziehen ist (Ozmen, 2011a;
Kirman Bilgin, Demircioglu Yurikel & Yigit, 2017). Zudem wurde festgestellt, dass Lernende
jeden Alters, sogar Studierende der Chemie, Uber diverse alternative Vorstellungen zum
Teilchenmodell verfiigen (Andersson, 1990; Aydeniz & Kotowski, 2012; Yan & Talanquer,
2015; Kirman Bilgin et al., 2017). Auch wenn diese Probleme schon lange bekannt sind,
wurden sie bisher noch nicht zufriedenstellend gelést und werden noch weiterhin in der
naturwissenschaftsdidaktischen Forschung behandelt (Bittorf, Hallier, Busch & Sieve, 2017,
Sieve, Graulich, Caspari & Bittorf, 2017; Thomas, Struckmeier & Sieve, 2017). Dabei sind
submikroskopische Teilchenvorstellungen fur ein Verstandnis der Theorien und Prinzipien
des naturwissenschaftlichen Unterrichts grundlegend. Eine Ursache fiir die vorherrschenden
Schwierigkeiten liegt in der Natur der Denkweisen des Chemieunterrichts (Christen, 1990).
Die Eigenschaften eines Stoffs werden dadurch erklért, dass dieser aus bestimmten Teilchen
aufgebaut ist. Diesen Teilchen und ihren Verbinden werden wiederum eigene, spezielle
Merkmale zugeschrieben. Die Charakteristika der Stoffe ergeben sich also grundsétzlich aus
den Eigenschaften der Teilchenkollektive, die den Stoff in der jeweiligen Form ausmachen.
Dadurch stellt die Betrachtungsweise der Phanomene eine durchweg wechselseitige
Beziehung von Stoff- und Teilchenebene dar. Diese duale Art der Betrachtung ist fur
Denkweisen in der Chemie kennzeichnend (ebd.).

Gegenwartiger Forschungsstand zum Modelleinsatz

Im Schulalltag erfolgt die Teilchenvisualisierung in der Regel durch Abbildungen bzw.
Bildfolgen oder haptische Modelle, wie zum Beispiel Gittermodelle (Ostermann, Hértig,
Kampschulte, Lindmeier, Ropohl & Schwanewedel, 2019). Besonders der Einsatz haptischer
Modelle bezieht sich dabei fast ausschlieflich auf statische Zustande. Bislang sind in der
Literatur nur wenige haptische Modelle zu chemischen Prozessen beschrieben. Zur
Veranschaulichung von Prozessen sind Abbildungen aus Schulbiichern das géngige Medium
(ebd.). Nlustrationen von Teilchenvorstellungen haben sich als lernwirksam in Bezug auf die
Generierung mentaler Modelle zum Teilchencharakter der Materie herausgestellt (z.B.
Sanger, 2000). Jedoch erweisen sich deskriptive Illustrationen weder im Hinblick auf
emotionales noch auf kognitives Interesse als vorteilhaft gegeniiber dem Arbeiten mit
erklarenden Texten (Harp & Mayer, 1997). Digitale Lernanimationen zeigen im direkten
Vergleich zu statischen Abbildungen eine hdhere Lernwirksamkeit (z.B. Hoffler & Leutner,
2007). Eine moderne Form der Darbietung von Animationen stellt Augmented Reality (AR)
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dar. Die virtuellen Objekte zeigen Informationen an, die der Benutzer nicht mit seinen eigenen
Sinnen erfassen kann (Azuma, 1997). Augmented Reality verbessert die Wahrnehmung und
Interaktion der Benutzer mit der realen Welt (ebd.). Diese beiden Charakteristika
pradestinieren AR dazu, das Teilchenmodell fiir SuS erfahrbar zu machen. Auch konnte in
diversen Studien gezeigt werden, dass Augmented Reality SuS zum Lernen anregt und
motiviert (NUfez, Quirds, Nufiez, Carda & Camahort, 2008; Dunleavy, Dede & Mitchell,
2009; Chiang, Yang & Hwang 2014). Dadurch ist zu erwarten, dass besonders bei der schwer
zugénglichen Thematik der submikroskopischen Teilchenwelt den SuS das Lernen erleichtert
wird und somit die Motivation der Lernenden vergleichsweise hoch ausfallt. Zusétzliche
Effekte auf weitere Aspekte des Lernens wie situationales Interesse beim Arbeiten mit dem
Teilchenmodell konnen folglich auch erwartet werden. Daruber hinaus konnten bereits
Vorteile von animationsgestiitztem Unterricht im Vergleich zu lehrerzentriertem,
traditionellem Unterricht festgestellt werden (Ozmen, 2011b). Diese betreffen vornehmlich
Verbesserungen in den Bereichen Fachwissen sowie Vorstellungsanderungen zum Thema
Modelle in der Chemie. Aufgrund der bisher gezeigten Vorteile birgt AR grof3es Potential fur
den naturwissenschaftlichen Unterricht (Cheng & Tsai, 2013). Die Lernwirksamkeit von
unterschiedlichen Modelltypen in Bezug auf réumliches Vorstellungsvermdgen und
Fachwissen in chemischen Kontexten wurde bereits ausfiihrlich untersucht (z.B. Ndfiez et al.,
2008; Abraham, Varghese & Tang, 2010; Behmke et al., 2018). Bislang beschrénkt sich die
Forschung auf diesen Gebieten auf statische Zustande, wie z. B. Gitterstrukturen. Die Effekte
unterschiedlicher Prasentationsformen von chemischen Prozessen und Zustandsédnderungen
auf die Lernwirksamkeit sind bisher noch wenig erforscht. Insbesondere der Vergleich von
haptischen Modellen bzw. Abbildungen mit AR-Modellen in Bezug auf ihre Lernwirksamkeit
stellt hierbei ein neues Untersuchungsgebiet dar.

Bestimmung der Modellqualitat

Um die Wirkung von verschiedenen Modelltypen miteinander vergleichen zu kdnnen, missen
die unterschiedlichen Darstellungsformen in ihrer Qualitét Gbereinstimmen. Daher bedarf es
einer Beurteilung der einzelnen Modelle, um eine gleichwertige Qualitit der einzelnen
Interventionen im Rahmen der Vergleichsstudie gewahrleisten zu koénnen. Fir
naturwissenschaftsdidaktische Anschauungsmodelle gilt, dass diese stets nur so gut sind, wie
ihr Einsatz im Lernprozess und die daran anschliefende Modellkritik (Eschenhagen,
Kattmann & Rodi, 2008). Daher gibt es in der naturwissenschaftsdidaktischen Literatur keine
eindeutig beschriebenen Gutekriterien, anhand derer sich die Qualitit der An-
schauungsmodelle bestimmen lassen kann. Eschenhagen, Kattmann und Rodi (2008) haben
allgemeine Kriterien fir Modelle formuliert, die zur Qualitatsbestimmung herangezogen
werden konnten. Fir Modelle in der Informatik sind klare Gutekriterien formuliert, anhand
derer man Modelle bewerten kann (Rauh & Stickel 1997). Insgesamt lassen sich folgende
Kriterien fiir die Qualitat von Anschauungsmodellen ableiten:

Fachlich korrekte Darstellung der Theorien

Verstandlichkeit des Modells fur die Zielgruppe

Ausreichende Ausfiihrlichkeit der dargestellten Theorien

Widerspruchsfreiheit der dargestellten Theorien

Ubersichtlichkeit der Modelle

. Redundanzfreiheit der Modelle

Um eine Basis zu schaffen, auf der die Modelle verglichen werden kdnnen, missen die
Gutekriterien quantifizierbar gemacht werden. Hierzu wird eine vierstufige Likert-Skala
verwendet, um die Zustimmung zur Erfullung der einzelnen Kriterien zu erfassen. Da die
einzelnen Kriterien auf Beobachtungen mit geringem Komplexitatsgrad zuriickzufiihren sind,
fallt die Wahl der Methode auf die des Urteils von Fachexperten (Doring & Bortz, 2016).

ok whE
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Forschungsprojekt

Fur den naturwissenschaftlichen Unterricht gilt das Arbeiten mit diversen Arten von Modellen
als ein grundlegendes Anliegen (z.B. Keller, 1977; Christen, 1990). Insbesondere der Aspekt
der beschrankten Wiedergabe der Realitdt und die damit verbundenen Grenzen der
Modellvorstellungen sollen dabei im Fokus stehen (ebd.). Hier setzt das Forschungsprojekt
an. Das Grundkonzept besteht darin, SuS ausgewahlte Experimente zu L&sungs- und
Diffusionsprozessen durchfiinren zu lassen. Die Erarbeitung der Deutung der Versuche auf
Teilchenebene erfolgt im Anschluss auf der Basis von drei unterschiedlichen Modelltypen:
Ilustrative Modelle, haptisch-interaktive Modelle und digital erweiterte Modelle (AR). Im
Rahmen einer Interventionsstudie mit Kontrollgruppendesign wird der Frage nachgegangen
wie sich unterschiedliche Prasentationsformen chemie-bezogener Modelle auf das situationale
Interesse, die Modellkompetenz und die Teilchenvorstellung von SuS der Orientierungsstufe
auswirken. Die Intervention besteht aus drei Doppelstunden, in denen die SuS jeweils zwei
Experimente durchfiihren. Experimentalgruppe | erarbeitet sich die Deutungen mit haptisch-
interaktiven Modellen, Experimentalgruppe 1l mit AR-Modellen und die Kontrollgruppe
verwendet Legekarten mit Illustrationen. Die Untersuchung erfolgt hypothesengeleitet:

(H1) Die einzelnen Gruppen unterscheiden sich Uber den Interventionszeitraum hinweg in
ihrem situationalen Interesse.

(H2) Die Modellkompetenz und die Teilchenvorstellungen der verschiedenen Gruppen
entwickeln sich tiber die einzelnen Messzeitpunkte unterschiedlich stark.

Die Datenerhebung erfolgt mittels Fragebdgen zum Pre-, Post- und Follow-Up-Zeitpunkt. Die
erworbenen Daten dienen sowohl dazu die Entwicklung der Probanden zu analysieren als auch
die beiden Experimentalgruppen und die Kontrollgruppe in Hinblick auf die Hypothesen zu
vergleichen.

Ablauf der Intervention
Die Probanden absolvieren drei aufeinanderfolgende Lerneinheiten, die nach den Prinzipien
des Conceptual Change konzipiert sind (Strike & Posner, 1992). Pro Doppelstunde erarbeiten
sich die SusS in Einzelarbeit jeweils zu einem Themenpunkt folgenden Prozess:
»  Die SuS verschriftlichen und verbildlichen zunéchst ihre Vorstellungen zu einem
Sachverhalt um sich der eigenen Perspektive bewusst zu werden.
»  Danach fuhren die SuS einen kontextorientierten Versuch durch, der bei unpassenden
mentalen Modellen, kognitive Konflikte bei den SuS auslost.
» Im Anschluss erfolgt die Deutung des Versuchs auf Teilchenebene mithilfe eines
Modells.
»  Daraufhin verbildlichen die SuS ihre Vorstellungen zum vorliegenden Sachverhalt
erneut.
>  Diese ersten vier Phasen werden im Transfer auf einen neuen Kontext wiederholt, um
die Transferqualitat der neu erworbenen Vorstellungen zu ermitteln.
In einer abschlieBenden Plenumsdiskussion werden die Modelle diskutiert und auf diese
Weise Modellkritik getbt.
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