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Welche Argumente tberzeugen Schiler*innen vom Teilchenmodell?

Fragestellung

Die emergente Natur vieler physikalischer Phdnomene, wie beispielsweise Temperatur oder
Aggregatzustande, wird von Schiler*innen haufig nicht erkannt, da sie die ontologischen
Kategorie verwechseln (Chi, 2005) und Eigenschaften makroskopischer Gegenstédnde auf
Atome und Molekiile Ubertragen (Griffiths & Preston, 1992). Eine ebenfalls verbreitete
Vorstellung, ist die Annahme, Teilchen wirden sich innerhalb eines kontinuierlichen
Mediums bewegen (Lee et al.,, 1993). Derartige Hybridmodelle werden auch durch
naturwissenschaftlichen Unterricht, insbesondere durch Darstellungen in Schulbilichern
hervorgerufen (Harrison & Treagust, 2006). Um den eben genannten Problemen bei der
Einflhrung des Teilchenmodells im Physikunterricht zu begegnen, wird im Rahmen eines
Dissertationsprojekts der Frage "Wie kann das Verstdndnis von Schiler*innen zu
emergenten VVorgdngen im Kontext des Teilchenmodells verbessert werden?" nachgegangen.
Ein erster Schritt ist dabei die Suche nach Argumenten, welche Schiler*innen von der
Anwendbarkeit des Teilchenmodells Uberzeugen. Des Weiteren sollte evaluiert werden,
inwiefern typografische Darstellungen (Wiener et al., 2015) tragfdhige Vorstellungen zum
Aufbau der Materie unterstlitzen kénnen.

Hintergrund

Der Forschungsprozess im Dissertationsprojekt ist nach dem Prinzip des Design-Based
Research strukturiert. Ziel ist dabei einerseits die Entwicklung einer Lehr-Lerneinheit zum
Teilchenmodell, sowie andererseits theoretische Erkenntnisse tber Lernprozesse im Kontext
des Teilchenmodells zu gewinnen (Haagen-Schiitzenhtfer & Hopf, 2020). Charakteristisch
fir Design-Based Research ist eine zyklische Vorgehensweise, bei der sich Design,
Intervention und Auswertung einander abwechseln. Am Beginn steht dabei eine ausfuhrliche
Auseinandersetzung mit der Literatur, um in weiterer Folge eine didaktische Rekonstruktion
(Kattmann et al., 1997) vornehmen zu kdnnen. Produkt dieser Rekonstruktion ist eine Reihe
von Key lIdeas, zentralen Konzeptideen, welche die Lernziele fur die zu entwickelnde Lehr-
Lerneinheit darstellen. Im ndchsten Schritt werden diese Key Ideas evaluiert, woflr mit
einzelnen  Schiler*innen leitfadengestiitzte Interviews nach der Methode der
Akzeptanzbefragung (Jung, 1992; Wiesner & Wodzinski, 1996) gefiihrt werden. Die
Auswertung der dabei erhobenen Daten erfolgt mittels evaluativer qualitativer Inhaltsanalyse
(Kuckartz, 2018). Gewonnene Erkenntnisse aus der Befragung dienen dann als
Anhaltspunkte fur eine Adaptierung der Key Ideas. Die im Weiteren dargestellte
Vorgehensweise stellt den ersten Zyklus im soeben skizzierten Arbeitsprozess dar.

Methode

Als Argumente flr das Teilchenmodell wurden aus der Literatur (Fischler & Rothenhagen,
1997; Hofmann & Erb, 2018; Sieve, 2016) fiinf Experimente! zum Teilchenmodell
ausgewahlt. Die Auswahl erfolgte dahingehend, dass sich das Experiment nur im Rahmen
des Teilchenmodells hinreichend erklaren lasst. Dadurch sollte die Idee, dass ,,alles, was

1 1. Beobachtung der Brown‘schen Bewegung in einer Fett-Wasser-Emulsion unter dem Mikroskop, 2.
Destillation einer farbigen Lésung, 3. Volumenanderung eines Quetschbeutels beim Erhitzen und Abkuhlen,
4. Olfleckversuch, 5. Schwimmen eines Eis in Salzwasser



man anfassen kann, aus kleinsten Teilchen aufgebaut ist“ motiviert werden. Am Beginn
jedes Interviews stand die Vorfuhrung eines der finf Experimente durch den Interviewer.
Die Schillerin beziehungsweise der Schiiler sollte dann versuchen eine erste Erklarung der
im Experiment beobachtbaren Phdnomene abzugeben. Darauf folgte die Erklarung des
Experiments unter Beriicksichtigung der Vorstellung, dass alles aus Bausteinen aufgebaut
ist. Die Teilnehmer*innen sollten nach der Erklarung zuerst bewerten, ob sie diese
nachvollziehen kdnnen und als verstandlich erachten. Danach wurden die Schiler*innen
aufgefordert die Erklarung noch einmal zu paraphrasieren, um Riickschliisse dariiber zu
ermdglichen, inwieweit diese von ihnen tatsachlich verstanden wurde. AuRerdem gab es
mehrere Aufgaben dazu l6sen, um zu Uberpriifen, ob die Schiler*innen zu dieser Key Idea
auch Transferleitungen erbringen koénnen. Zudem sollten sie aus drei verschiedenen
Darstellungen zum Teilchenmodell jene auswéhlen, die sie persdnlich am meisten Gberzeugt.
Die zweite Key Idea, wonach das Verhalten all seiner Teilchen die Eigenschaften eines
Stoffes bestimmt, wurde mithilfe eines Modellexperiments (ltakura & Funahashi, 2019) zu
den Aggregatzustédnden erlautert. Dieses zeigt, wie sich die Abstande zwischen den Teilchen
eines Stoffes andern, wenn dieser in einen anderen Aggregatzustand tibergeht.? Dazu werden
kleine Plastikkiigelchen in eine verschlieRbare Plastiktiite gegeben. Schittelt man die Tute,
beginnen sich die Kiigelchen zu bewegen, wobei sie sich mit zunehmender Geschwindigkeit
immer weiter voneinander entfernen. Um mit den verwendeten typografischen Darstellungen
im Einklang zu stehen, wurde das Modellexperiment dahingehend modifiziert, dass die
Plastikkiigelchen durch kleine 3D-gedruckte H,0 Symbole ersetzt wurden. Der Fokus liegt
auch hier auf den Absténden, Bindungseigenschaften im Festkérper kénnen in diesem
Modell nicht modelliert werden. Auf die Erklarung der Key Idea folgte dann wiederum die
Bewertung der Akzeptanz, die Paraphrase und mehrere Aufgabenstellungen. Wie schon bei
der ersten Key Idea gab es auch hier wieder eine Aufgabe, bei der die Schiler*innen aus drei
Darstellungen zum Teilchenmodell die fiir sie plausibelste auswéhlen. Den Abschluss des
Interviews bildete ein erneutes Aufgreifen des Anfangsexperiments, welches nun noch
einmal von den Proband*innen erklart werden sollte, um einen mdglichen Lernzuwachs
durch die Beschéftigung mit den Inhalten der Befragung zu erheben.

Insgesamt wurden 20 Interviews gefuhrt, wobei alle Schiiler*innen dasselbe Gymnasium in
Wien besuchen. Die Stichprobe setzt sich zu gleichen Teilen aus Schiiler*innen der sechsten
und der zehnten Schulstufe zusammen. Dies Auswahl erfolgte einerseits um einen ersten
Eindruck 0Ober die Schwierigkeit der Key Ideas fiir unterschiedliche Altersgruppen zu
gewinnen und andererseits aufgrund der Verankerung des Themas im Osterreichischen
Physik-Lehrplan dieser beiden Schulstufen. Die Interviews wurden mit einem Diktiergerat
aufgenommen und in weiterer Folge transkribiert. Die Auswertung erfolgte zuerst mit
deduktiv formulierten Kategorien, welche dann in weiterer Folge noch durch eine induktive
Herangehensweise verfeinert wurden. Dies geschah vorwiegend dann, wenn sich das
ursprungliche Kategoriensystem als zu unprézise erwies beziehungsweise bei einer Frage
unerwartete Reaktionen der Schiler*innen auftraten. Die Darstellung des kodierten
Datenmaterials in Form einer mehrfarbigen Matrix orientiert sich an anderen
physikdidaktischen Arbeiten (z.B. Burde, 2018; Haagen-Schutzenhéfer, 2016; Zloklikovits
& Hopf, 2021).

2 Ungefahr im Verhltnis 1:1:10 beim Ubergang fest — fliissig — gasformig (de Vos & Verdonk, 1996).



Ergebnisse

Von sich aus verwenden nur duferst wenige (3 von 20) Schiiler*innen Begriffe wie
,,Teilchen® oder ,,Atom™ fiir ihre erste Erklarung des Experiments. Auch wenn die meisten
die Idee befurworten, dass sdmtliche Materie aus Teilchen besteht, &uRern einige jedoch
emotionale Vorbehalte dagegen. Eine Schiilerin empfindet die Vorstellung, dass alles aus
Teilchen besteht beispielsweise als ,extrem gruselig. Besonders gehduft treten diese
Emotionen bei der Frage auf, ob auch der Mensch aus Bausteinen bestehe. Betrachtet man
die Paraphrasen der Erkldrung des Experiments, stellt man fest, dass weniger als die Halfte
die Erklarung korrekt wiedergeben kénnen. Das ist zwar ein deutlicher Fortschritt zur
Eingangsfrage, zeigt aber, dass es vielen sehr schwer fallt, das Verhalten der Teilchen mit
den Beobachtungen des Experiments zu verkniipfen. Dabei wird das Olfleckexperiment am
schwierigsten empfunden. Insgesamt stellt sich keines der Experimente als besonders
geeignet fiir die Einflhrung des Teilchenmodells dar. Noch schwieriger als das
Paraphrasieren féllt den Schiler*innen die Anwendung der Key Idea auf neue Kontexte.
Etwas besser fallen im Vergleich dazu die Ergebnisse bei der zweiten Key Idea, welche
mittels Modellexperiment vermittelt wurde aus. Hier gelingt deutlich mehr als der Halfte der
Proband*innen eine korrekte Paraphrase. Dies kann mdglicherweise an der grofReren
Anschaulichkeit eines Modellexperiments liegen. Jedenfalls zeigt sich, dass nicht nur die
Paraphrase sondern auch die Beantwortung der Aufgaben deutlich besser gelingt als bei Key
Idea 1. Davon ausgenommen ist eine Frage, welche besonders auf den emergenten Aspekt
des Teilchenmodells abzielt. Diese kann nur von einem Viertel der Schiiler*innen korrekt
beantwortet werden. Typografische Darstellungen werden von mindestens der Hélfte als
Beste von drei angebotenen Veranschaulichungen des Teilchenmodells gewéhlt. Bei der
Frage nach einer Begriindung ihrer Wahl argumentieren viele Schiler*innen damit, dass es
gut zeige, wie die Molekiile ,,verkettet” oder ,,zusammengebunden® sind. Es zeigt sich somit,
dass das typografische Modell besonders fiir die Darstellung des Aufbaus von Festkorpern
geeignet ist.

Fazit

Die Ergebnisse die Akzeptanzbefragung zeigen, dass es Schiller*innen sehr schwer féllt,
Beobachtungen in Experimenten mit Hilfe des Teilchenmodells zu erklaren. Das verwendete
Modellexperiment scheint dagegen etwas leichter verstandlich und ist moglicherweise besser
fir die Einfuhrung des Teilchenmodell geeignet. Dariiber hinaus ertffnet sich die Frage,
welche anderen Argumente, neben experimentellen Befunden, noch herangezogen werden
kdnnten, um Schiiler*innen vom Teilchenmodell zu Uberzeugen. Ebenso hat sich gezeigt,
dass manche Schiiler*innen emotional reagieren, wenn sie mit der Idee selbst auch aus
Teilchen zu bestehen konfrontiert werden. Dieses Phdnomen ist insofern beachtenswert, da
sich auch negative Emotionen unter bestimmten Bedingungen aktivierend auf die
Lernleistung auswirken kénnen (Pekrun, 2018). Die typografischen Darstellungen wurden
Uiberwiegend positiv aufgenommen und scheinen fiir viele Schiler*innen tiberzeugender zu
sein als die in Lehrbichern haufig angetroffene Kugeldarstellung.
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