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Kurzfassung

Astronomie ist seit jeher ein interessantes Thema fiir Lernende. Doch nicht nur die Wissenschaft,
sondern auch die Medien bieten eine Vielzahl von Darstellungen astronomischer Objekte. Durch die
Medien werden diese oft aus dem Kontext gerissen, wodurch im Inhaltsfeld Astronomie in weiter-
flhrenden Schulen interessant wird, welche Vorstellungen und mentalen Modelle die Lernenden zu
astronomischen Objekten im Sonnensystem aufgebaut haben. Um einen Einblick in die mentalen
Modelle zur Darstellung unseres Sonnensystems zu erhalten, wurde in der hier vorgestellten Studie
eine qualitative Erhebung von gezeichneten Darstellungen unseres Sonnensystems von verschiede-
nen Zielgruppen gesammelt und analysiert. Zusétzlich wurden zur Reflexion anregende Fragen ge-
stellt, die mogliche Lucken bei der zeichnerischen Darstellung aufgreifen.

1.Einfihrung

In diesem Artikel wird eine Pilotstudie vorgestellt,
die verwendet wird, um die Bildung mentaler Mo-
delle in Bezug auf das Sonnensystem zu untersuchen.
Da das Sonnensystem Bestand vieler Lehrpléne ist,
ist es zweckdienlich, mehr dariiber zu erfahren, wie
Lernende Vorstellungen zu diesem komplexen Kon-
zept aufbauen. Denn um effektive Lehrmaterialien
und Unterrichtseinheiten zu erstellen, muss unter an-
derem das Vorwissen der Lernenden einbezogen wer-
den [1].

Interessant sind vor allem die mentalen Représentati-
onen, die die Lernenden fiir das Sonnensystem besit-
zen. Welche Versténdnisse lassen sich aus diesen ge-
winnen und wie verandern sich diese mentalen Mo-
delle mdoglicherweise Uber die L&nge einer Astrono-
mie Einheit? Und wie héngen die Modelle mit dem
tatséchlichen Wissen der Lernenden zusammen?

2.Theoretische Hintergriinde

Die Erforschung von mentalen Modellen Lernender
kann Aufschluss dariiber geben, inwieweit Konzept-
wissen verankert ist [2]. Durch ein genaues Verstand-
nis darlber, wie Lernendenvorstellungen sich entwi-
ckeln, kdnnen dariiber hinaus Forder- und Forderan-
sétze gezielt erstellt werden. Lernendenvorstellungen
werden in diesem Artikel als interne Représentatio-
nen verstanden, mit denen Lernende ihre Ideen und
Konzepte entwickeln. Dabei sind besonders zwei As-
pekte der Reprasentationen interessant (vgl. [3]): Das
Aussehen (Gestalt) und die damit kodierten Funktio-
nen und Prinzipien (Funktionalitdt). Vor allem die
Gestalt kann dabei durch Zeichnungen von Lernen-
den mit gewissen Einschrankungen (z.B. Zeichenfa-
higkeit oder Visualisierungsféhigkeit) erhoben

werden. Grundsétzliche explorative Fragestellungen
sind somit:

e Welche Lernendenvorstellungen lassen sich in
Bezug auf das Sonnensystem in verschiedenen
Altersklassen finden?

e  Wie lassen sich diese Vorstellungen typisieren?
3.Methodik

3.1. Studiendesign

Fur die hier berichtete Pilotstudie wurden 4 Gruppen
von Schilern von insgesamt zwei Gymnasien unter-
sucht. Der gréRRere Teil, mit zwei 6. Klassen und einer
9. Klasse, gehort dabei zu einem Gymnasium aus
NRW. Der Rest der Daten kommt von einer Umwelt-
AG einer Schule aus Niedersachsen. Die Umwelt-AG
reicht dabei von Klasse 5 bis Klasse 12.

Insgesamt haben N=91 Lernende an der Studie teil-
genommen. Zusétzlich zur Erhebung mittels der
Zeichnungen werden diese Schillerinnen und Schiler
auch an einer Intervention im Zuge eines Astronomie
Projektes teilnehmen. Ein Posttest nach Durchfiih-
rung des Projektes ist geplant.

Far die Studie wurden, unter anderem wegen der In-
tervention, Lernende ausgesucht, die auf der weiter-
fuhrenden Schule noch keinen Unterricht zum gesam-
ten Sonnensystem hatten. Die Studie wurde dabei im
Physikbezug durchgefiihrt. Bei den drei Klassen des
Gymnasiums aus NRW wurde diese im Physikunter-
richt vollzogen. Bei der AG aus Niedersachsen han-
delte es sich um eine physiknahe Umwelt-AG, die
von einem Physiklehrer unterrichtet wird.

In beiden Féllen wurden die Fragebogeninstrumente
vor der Durchfiihrung von Astronomie-Unterricht im
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Rahmen des ,,Aristarchus-Projektes” von den Ler-
nenden bearbeitet.

3.2. Das Fragebogeninstrument

Der Fragebogen, der den Lernenden vorgelegt wurde,
befasste sich primdr mit der Frage der Gestalt des
Sonnensystems. Die Lernenden wurden in diesem da-
rum gebeten das Sonnensystem mit verschiedenfarbi-
gen Stiften nach ihrer Vorstellung zu zeichnen. Im
Anschluss an diese primare Frage wurden ein paar
Fragen zur Verortung gestellt; beispielsweise ob alle
gewiinschten Farben vorhanden waren, oder welche
Teile ihrer Zeichnung ihnen besonders gut gelungen
sind. Es wurde ebenfalls gefragt, welche Aspekte die
Testperson nicht zeichnerisch darstellen konnte, um
eine Antwort hervorzurufen die eventuell auf ein
Wissen uber Aspekte wie die Bahninklinationen, den
»dunklen* Weltraum oder Bewegungen hinweisen.

4. Typisierung der Zeichnungen

Nach Sichtung der Zeichnungen wurden mittels in-
duktiver Kategoriebildung verschiedene Gestalttypen
bestimmt. Die Kategorien wurden durch mehrere Ex-
perten eingeordnet, dabei sind die Kategorien nicht
zwangsweise disjunkt, sondern stellen haufige Mus-
ter dar. Folgend sind die haufigsten Gestalttypen be-
schrieben.

4.1. Erdfokus

Bei einigen wenigen Lernenden konnte ein starker
Fokus auf die Erde und den Mond gefunden werden.
Dieser kann durch eine stark prominente Platzierung
der Erde, eine vergroRerte Darstellung, oder als allei-
nige Darstellung der Erde auftreten. Er ist in manchen
Fallen auch gleichzeitig mit anderen Typen aufgetre-
ten. In dem hier dargestellten Beispiel in Abbildung 1
(Klasse 6) ist sogar ein erdzentrisches Bild zu erken-
nen, bei dem Mond und Sonne um die Erde zu kreisen
scheinen.
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Abb.1: Beispielhafter Erdfokus mit Sonne und Mond.
(Klasse 6)
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4.2. Haufen

Der sogenannte Haufen stellt sich durch folgende
Charakteristika dar:
a) Einen Mangel an Ordnung oder Zugehdorig-
keit.
b) Das Vorhandensein der meisten Planeten.
c) Das Fehlen von Bahnen oder sonstigen

Strukturen.
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Abb.2: Beispielhafter "Haufen" ohne konkrete Ordnung.
(Klasse 6)

Auffallig ist bei diesem Typ, dass die Lernenden, die
diesen Modelltyp zeichnen, oft ein gutes Wissen Uber
die Anzahl und die Namen der Planeten haben, diese
jedoch in keine besondere Ordnung bringen. Weder
werden die Planeten nach GroRe, Typ oder Reihen-
folge sortiert.

In manchen Féllen kommt es vor, dass die Sonne
zwar in der Mitte gezeichnet wird, trotzdem aber
keine konkrete Hierarchie erkennbar ist.

Vergleicht man diesen Typen mit dem Erdfokus, fallt
auf, dass der Erdfokus immerhin eine Hierarchie und
teilweise ein Verstdndnis von Bewegung besitzt,
wéhrend ihm aber im Gegensatz zum Haufen meis-
tens viele - wenn nicht sogar alle - andere Planeten
fehlen. In Abbildung 2 ist zudem eine Zeichnung des
Typs ,,Haufen abgebildet.

4.3. Gemeinsame Bahnen

Bei den gemeinsamen Bahnen sind folgende Faktoren
entscheidend:
a) Die meisten Planeten sind présent.
b) Die Planeten befinden sich alle auf Bahnen
um die Sonne.
¢) Mehrere Planeten befinden sich auf einer
Bahn.
d) Teilweise kdnnen leichtere Strukturierungen
wie die Unterteilung in innere und &ulere
Planeten erfolgen. (Abbildung 3)

Der Typ der gemeinsamen Bahnen scheint im Gegen-
satz zu dem Haufen-Typ den Beginn einer Ordnung
zu zeigen.
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Den Lernenden scheint bewusst zu sein, dass es ir-
gendeine Art Bahn um die Sonne zu geben scheint.
Fraglich ist hierbei, ob ohne das konkrete Einzeich-
nen von Pfeilen, oder eine schriftliche Beschreibung
einer Bewegung, auch von dem Verstandnis einer Be-
wegung um die Sonne gesprochen werden kann.
Madglicherweise stellen sich die Lernenden auch ein-
fach eine Art Ring um die Sonne vor auf dem die Pla-
neten fixiert sind.

Abb.3: Beispiel der gemeinsamen Bahnen mit Unterteilung
zwischen inneren und &uBeren Planeten. (Klasse 6)

Im Beispiel der Abbildung 3 ist eine solche Bewe-
gung weder zu erkennen noch von der Hand zu wei-
sen. Interessant ist, dass die Lernenden dieses Mo-
delltyps meisten eine Vielzahl von Planeten kennen,
wie hier sogar das Konzept der inneren und &uf3eren
Planeten, jedoch auch Versionen existieren, bei denen
nur Umrisse ohne Namen gezeichnet werden. Im Ver-
gleich zum Haufen-Typ scheint dieser also zumindest
was die Kenntnis der Planet angeht keine Steigerung
zu sein, wéhrend jedoch ein leichtes Konzept von
Ordnung vorhanden zu sein scheint.

4.4. Reihung/Orrery

Die letzten zwei Typen liegen sehr nah beieinander
und die Frage, ob es sich tatsdchlich um zwei unter-
schiedliche Modelltypen handelt, ist noch nicht aus-
reichend beantwortet.

4.4.1. Reihung

Der Reihungstyp ist dominiert durch seine Struktur,
aber auch nur schwammig vom Typen des Orrery zu
unterscheiden. Signifikante Merkmale sind jedoch:
a) Eine reihenartige Anordnung der Planeten.
b) Das Aufzeichnen fast aller Planeten in der
richtigen Reihenfolge.
c) Eine statisch anmutende Darstellung der
Planeten.
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Abb.4: Liniendarstellung mit Sortierung der Planeten in
korrekter Reihenfolge. (Klasse 12)

Wie auch in Abbildung 4 zu erkennen ist nicht bei al-
len Planeten das Wissen nach der Gestalt vorhanden,
da manche Planeten nicht ausgemalt sind, doch wird
der Reihungstyp stark von der Anordnung der Plane-
ten dominiert. Es wirkt wie eine Abwandlung des
Haufen-Typs, mit dem Unterschied, dass die Lernen-
den ein Verstandnis fir die Reihenfolge der Planeten
entwickelt haben.

4.4.2.0Orrery

Ein Orrery oder auch eine Planetenmaschine ist die
Bezeichnung flr eine mechanische Darstellung des
Sonnensystems, bei der sich die Planeten, meistens
an Stangen befestigt, um die Sonne drehen.

Uber die Jahrhunderte haben sich viele verschiedene
Versionen entwickelt. Verwendet wird der Begriff
an dieser Stelle, da die Darstellungen aus dieser Ka-
tegorie oft mechanisch anmuten, mit Ringen und
teilweise sogar erahnbaren Verbindungsstangen.

Der Orrery-Modelltyp bietet eine medial sehr pré-
sente Darstellung bei dem die Planeten auf Bahnen
um die Sonne verteilt sind. Kriterien fir den Modell-
typen sind:
a) Bahnen um die Sonne im Zentrum.
b) Jeder Planet/Himmelskorper hat eine eigene
Bahn.
¢) Die Planeten sind verteilt.
d) Eine (nicht immer korrekte) Hierarchie ist
zu erkennen.
Das Orrery ist der mit Abstand haufigste Modelltyp,
allerdings in vielen Abstufungen. Manche Lernenden
verweisen explizit auf die méglichen Bewegungen
und auf die Unmdglichkeit die korrekten Distanzen
darzustellen. Andere kennen nicht einmal alle Plane-
ten, oder zeichnen den Mond auBerhalb aller Bahnen,
weil dieser zwar irgendwie vorhanden sein muss, man
sieht ihn ja am Himmel, aber nicht mehr in ihre VVor-
stellung zu passen scheint.

Vi £ 4

Abb.5: Beispiel fur ein "Orrery". Jeder Planet hat eine ei-
gene Bahn und die Planeten sind in Reihenfolge. (Klasse 5)

Der einzige grof3e Unterschied zwischen den beiden
Modelltypen scheint vorerst die Verteilung der Pla-
neten zu sein, was gleichzeitig meistens mit dem
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Andeuten von Planetenbahnen einhergeht. Fraglich
ist, ob dies ein tieferes Verstandnis fur die Bewe-
gung der Himmelskorper darstellt, wie schon beim
Gemeinsame-Bahnen-Typ diskutiert.

Oft wird das Orrery auch als Reihung dargestellt,
dann aber mit der Sonne im Zentrum, oder dem Zu-
satz von angedeuteten Bahnen.

4.5. Einflisse durch Lehrpersonen

Neben den oben vorgestellten Modelltypen konnten
auch zwei lehrbedingte Einflusse in den Zeichnun-
gen festgestellt werden: Zunéchst konnte in den
Lehrmaterialien ein Hinweis fur spezifische Formen
des Erdfokus gefunden werden.

Es zeigte sich, dass mehrere Abbildungen bei den
Lernenden auftraten, bei denen der Fokus explizit
auf dem Licht und der Schattenbildung der Erde und
des Mondes lagen, mit teils eingezeichneten Licht-
wegen wie es bei der Untersuchung von Halb- und
Kernschatten der Fall ist. Abbildung 7 dient hier als
Beispiel.

Abb.6: Eingescanntes Lehrmaterial zu den Mondphasen
und zur Sonnenfinsternis.

Auf Nachfrage wies die Lehrkraft uns darauf hin, dass
sie erst einigen Wochen vor der Durchflihrung eine
Einheit zu den Mondphasen durchgefuhrt hatte und
dabei auch die Sonnenfinsternis angesprochen hatte.
Eines der Materialien ist in Abbildung 6 dargestellt.

Frage 1 von 8: Wie stelist du dif unser Sonnensystem vor? Zeichne es mit verschiedenen Stiften.

Abb.7: Darstellung von Sonne, Erde und Mond mit Fokus
auf die Einwirkung des Lichtes der Sonne nach vorher
durchgefihrter Einheit zu dem Thema. (Klasse 6)
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Ein zweiter Einfluss wurde bei der Umwelt-AG aus
Niedersachsen festgestellt, da nur in dieser Gruppie-
rung eine vermehrte Darstellung von Satelliten und
Weltraumschrott auftrat.

Eine Nachfrage ergab, dass einige Monate vorher
ein Vortrag gehalten worden war, der sich mit die-
sem Thema befasst hatte.

Auch ein kurzer Ausblick auf initiale Ergebnisse des
Posttests zeigt, dass sich in sehr wenigen Fallen eine
Darstellung unserer Lehrmaterialien eingepragt hat,
wobei dies anscheinend vor allem bei den Lernenden
auftrat, die einen Erdfokus oder andere eher rudi-
mentére Modelltypen zeigten.

5.Diskussion

Kritisch zu betrachten bei dem Orrery-Modelltypen
ist die starke Verteilung zwischen starken und
»schwachen” Lernenden. Dieser Modelltyp scheint
der medial am weitesten verbreitete. Zum Beispiel
taucht er bei Internetsuchen mit am haufigsten auf.
Dies ist auch nachvollziehbar: Es ist schlichtweg un-
moglich ein ,.komplettes Modell herzustellen, dass
sowohl den GréRen als auch den Distanzen gerecht
wird.

Kritisch anzufiihren sind hier vor allem Abbildungen
im Internet, da es flr fast jeden unserer gefundenen
Modelltypen eine passende Darstellung im Internet
zu finden gibt. GroRenverhaltnisse sind immerhin
noch recht h&ufig angegeben. Passende Distanzen fin-
det man meistens vergeblich.

Beim Aristarchus-Projekt, in dessen Zuge diese Pilot-
studie durchgefiihrt wurde, haben wir uns auch aus
diesem Grund nur auf die Distanzen konzentriert.
Fraglich ist nun, ob der Orrery-Typ ein Zeichen dafir
ist, dass die Lernenden etwas konzeptuell gelernt ha-
ben, oder einfach nur gut darin sind, das Gesehene zu
reproduzieren.

Diese Frage ist mit der verwendeten Methode nur
schwierig zu beantworten. Fest steht, dass Lernende,
die angeben die Distanzen oder Bewegungen nicht
zeichnen zu kdnnen scheinbar ein tieferes Verstand-
nis besitzen. Die genaue Antwort, ob die Lernenden
tiefergreifendes Verstandnis der Funktion hinter der
jeweiligen Gestalt besitzen, ist also nicht immer so-
fort aus den Zeichnungen offensichtlich. In diesem
Zuge missen einige Limitationen eingerdumt wer-
den.

5.1. Limitationen

Es zeigt sich, dass es in Einzelfallen schwierig ist die
Fragebdgen in die einzelnen Modelltypen einzuord-
nen, was darauf hindeutet, dass eventuell noch unent-
deckte Subtypen existieren. Darlber hinaus kdnnen
bestimmte Informationen nicht eingeordnet werden.
Beispielsweise ist es fraglich, ob die bloRe Verteilung
der Planeten im Orrery Modelltyp im Gegensatz zur
Reihung im Orrery bereits auf eine Bewegung der
Planeten hindeutet.

Hier zeigt sich eine groRe Schwéche, da man uber die
Funktionalitdt im momentanen Zustand leider nur
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wenige Aussagen treffen kann. Oft unterscheiden in
dieser Thematik die momentanen Kriterien sehr hart.
Wiéhrend ein Pfeil, ein Wort, oder ein Satz auf eine
Bewegung hindeuten, kann dieses Verstandnis durch-
aus beim Fehlen dieser Hinweise trotzdem vorhanden
sein. Daher sind erganzend zu den Zeichnungen noch
weitere aufkldrende Untersuchungen beziiglich der
Funktionalitat geplant.

6. Ausblick

Eine detailliertere Analyse in Hinblick auf Ubergénge
zwischen den Modelltypen ist angedacht. Speziell
fallt auf, dass die Modelltypen verschieden zu wach-
sen scheinen. Ein Modelltyp kann eine gute Darstel-
lung aufweisen und gleichzeitig ein geringes Ver-
stdndnis von Funktion. Gleichzeitig kann eine mini-
male Darstellung vorliegen, wahrend die Funktion
stark prominent ist. In manchen Modelltypen scheint
die Funktionalitit nicht in direktem Zusammenhang
mit der Gestalt zu stehen.

Daruiber hinaus werden mittels eines Posttests Ein-
fltisse einer kinasthetischen Unterrichtseinheit auf die
Gestalt der Modelltypen untersucht werden, um An-
derungen zu erkennen, die durch das Aristarchus-Pro-
jekt verursacht wurden.

Langfristig ist ebenfalls eine Erweiterung der Studie
mit zusétzlicher Kontrollgruppe geplant, um die Er-
kenntnisse weiter ausscharfen zu kénnen.

Da der Fragebogen wie in den Limitationen bereits
angesprochen, nicht alle gewiinschten Informationen
liefern kann, sind tber die Durchfuihrung des Projek-
tes und die Beantwortung der Fragebtgen Interviews
mit den Lehrkréften und den Lernenden geplant.

Waéhrend der Durchfiihrung der Studie und der Aus-
wertung der Fragebdgen sind auflerdem einige inte-
ressante Muster und Vorstellungen zu bestimmten
Himmelskorpern wie dem Mars aufgetaucht, die wir
gerne im Detail weiter untersuchen wollen.

7.Das Aristarchus-Projekt

Beim Aristarchus-Projekt handelt es sich um ein
Erasmus+-Projekt, bei dem astronomische Kernin-
halte des Sonnensystems, durch kindsthetische Lehr-
methoden unterstiitzt, vermittelt werden sollen. Part-
ner in diesem Projekt sind die Universitat Cergy Pa-
ris, die Universitit der Agais, CARDET und die Uni-
versitdt Munster. Ein zentraler Teil der Lehrmetho-
den, die im Rahmen dieses Projektes untersucht wer-
den sollen, ist ein sogenanntes begehbares Sonnen-
system, mit dem in insgesamt 8 Lehreinheiten ver-
schiedene astronomische Inhalte vermittelt werden
sollen. Beispiele fiir Themen sind der Tag und Nacht-
zyklus, die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der
Himmelskdrper und die damit einhergehenden unter-
schiedlichen Jahresdauern.

Weitere Informationen kdnnen auf der Projekt-Web-
seite nachgelesen werden:
https://aristarchusproject.eu/de.

Oder alternativ auf dem Projekt-LinkedIn:
AristarchusProject.
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Abb.8: Das "begehbare"” Sonnensystem. Dargestellt sind die Sonne, die inneren vier Planeten, der erste Gir-
tel und der Komet Encke. Die GroRen sind einheitlich. Die Absténde sind mafR3stabsgetreu. 1AE entspricht 1m
im Original. Der Abstand zwischen den Punkten den Punkten entspricht 16 Tagen.
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