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Kurzfassung

Beim Verstehen von Physik spielt die Fahigkeit, in und mit Modellen zu denken, eine zentrale
Rolle. Unbestritten kann festgehalten werden, dass zusammen mit den Experimenten die Modelle
die S&ulen der physikalischen Erkenntnisgewinnung sowohl im Forschungs- als auch im Lernpro-
zess bilden. In der Geschichte der fachdidaktischen Forschung sind vielfaltige Anséatze zu finden,
die das Denken in Modellen bzw. das Unterrichten mit Modellen thematisieren. Hingegen hat die
empirische Lehr-Lernforschung gerade im Bereich des Modelldenkens bei Schiilerinnen und Schi-
lern erhebliche Defizite aufgezeigt. Als notwendige Konsequenz aus Lernschwierigkeiten wird ein
Unterricht vorgeschlagen, der explizit den Modellaspekt bei der physikalischen Theoriebildung
verdeutlicht. Ein solcher Unterricht, der ein Lernen iber Modelle ermdglicht, hat das Ziel, ange-
messene Denk- und Argumentationsweisen bei den Schilerinnen und Schiilern zu entwickeln. Da-
bei sollen zwei Welten - Erfahrungs- und Modellwelt - bewusst unterschieden und aufeinander be-
zogen werden. An unterschiedlichen physikalischen Themen ist ein solcher Ansatz konsequent re-
alisiert und empirisch untersucht worden. Das Lernen tGber Modelle wird an Unterrichtsbeispielen
wie z.B. den Teilchenmodellen diskutiert. Auch die Ubertragbarkeit des Ansatzes auf Modellie-
rungsphanomene aus der Optik wird vorgestellt.

1.Von der Bedeutung des Arbeitens mit Modellen

Zu den wichtigen Aufgaben der Physik gehdort es,
Ph&nomene zu erkldren und zu verstehen. Wissen-
schaftler nutzen dafiir Modelle. Besonders beim
Erforschen bestimmter Bereiche — im Grof3en oder
im Kleinen, im Komplexen oder im Abstrakten -
gewinnt der Umgang mit Modellen an Bedeutung.
Es fallt uns relativ leicht, wenn wir Dinge oder
Strukturen in der GréBenordnung unseres Koérpers
beobachten und untersuchen. Diesen Bereich, der fir
uns Menschen anschaulich und direkt zuganglich ist,
bezeichnet Gerhard Vollmer (1998) als den Meso-
kosmos (siehe Abb.1).
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Abb. 1: Der Mesokosmos, der Bereich der direk-
ten Erfahrbarkeit, wird in verschiedenen Dimen-
sionen begrenzt. Exemplarisch sind hier die Di-
mensionen Grole und Komplexitat angegeben.

AuBerhalb des Mesokosmos ist der Mensch ge-
zwungen, auf Hilfsmittel zur Veranschaulichung

zuriickzugreifen. Hier spielen Modelle eine zentrale
Rolle (siehe Mikelskis-Seifert, Thiele & Winscher
2005). Der englische Astrophysiker John Barrow
zeigt sich in seinem Buch ,,Der kosmische Schnitt:
die Naturgesetze des Asthetischen* explizit die Be-
deutsamkeit der Modelle bei der Erkenntnisgewin-
nung auf (1997). Denn nach Barrow ist die Entwick-
lung eines Modells fir einzelne Naturvorgénge die
wissenschaftliche Basis dafiir, das Naturgeschehen
zu beschreiben und kiinftige Ereignisse vorherzusa-
gen oder zu beeinflussen.

Nicht nur das Forschen in der Physik wird von dem
Arbeiten mit Modellen gepragt. Ebenso ist eine
Vielfalt an Modellen in unserer Alltagswelt vorzu-
finden: das Modell eines Flugzeuges, die Modellei-
senbahn, das Modell einer Blite, ein Architektur-
modell, ein Modell als Vorbild fir ein kiinstlerisches
Werk oder ein Modell in der Modewelt usw. In den
Medien wird von mathematischen Modellen, wirt-
schaftstheoretischen Modellen oder auch statisti-
schen Modellen gesprochen.

Selbst den jungeren Schilerinnen und Schilern ist
der Umgang mit Modellen nicht unbekannt. Viel-
mehr haben Kinder schon mit verschiedenen Model-
len in der Freizeit gespielt. Typische Beispiele fiir
Modelle aus der Lebenswelt unserer Schiilerinnen
und Schiler sind: Modellautos, Puppenhduser, Spiel-
zeugtiere aus Hartgummi. Spielzeugauto oder Spiel-
zeugtiere veranschaulichen Gegenstande bzw. Le-
bewesen aus unserer Lebenswelt. Sie sind die Mo-
delle zu einem Objekt. Diese Objekte werden dann
als Original vom Modell bezeichnet.
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Abb. 2: Modell des naturwissenschaftlichen Modellierungsprozesses

Was unterscheidet jedoch das Spielzeugauto von
einem Originalauto? Wenn man beide mit einander
vergleicht, dann fallen einem sofort Gemeinsamkei-
ten ein, wie die Farbe oder die Form. Aber man kann
auch Unterschiede benennen. So hat beispielsweise
das Spielzeugauto keinen Motor und keinen Tank im
Gegensatz zum Originalauto. Ferner ist das Spiel-
zeugauto viel Kleiner und leichter als das Original.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
uns Modelle sowohl im alltaglichen Leben als auch
im wissenschaftlichen Bereich stdndig begegnen.
Das hat zur Folge, dass der Modellbegriff eine Be-
deutungsvielfalt aufweist. Dementsprechend ist eine
Begriffsbestimmung notwendig, um daran schlie-
Rend einen Ansatz fur einen angemessenen Umgang
mit Modellen im Unterricht zu beschreiben.

2.Eine Begriffsbestimmung

Schon am Beispiel des Spielzeugautos ist das We-
sentliche von Modellen zu erkennen. Modelle stellen
stets Vereinfachungen des Originals dar. Demzu-
folge besitzt ein Modell nur bestimmte und nicht alle
Eigenschaften des Originals. Hingegen kann das
Modell Eigenschaften haben, die beim Original nicht
wieder zu finden sind.

Bei den Spielzeugen als Modell spricht man von den
gegenstandlichen Modellen. Diese sind aus dem
naturwissenschaftlichen Unterricht nicht weg zu
denken. Neben den gegenstandlichen Modellen ist
eine weitere Klasse relevant. Denn immer wenn in
der Physik Unbekanntes erforscht wird, bedeutet
dies: Man stoRt an die Grenzen der direkten Be-
obachtung. Ein Wissenschaftler entwickelt ein Mo-
dell (siehe der linke Bereich der Abb. 2). In diesem
Fall konstruiert er sich ein Denkmodell, indem er
Vermutungen Uber das Unbekannte trifft. Ein sol-

ches Denkmodell hilft beim Erkldren oder auch beim
Gewinnen neuer Erkenntnisse. Nun ist es nicht im-
mer notwendig, ein neues Modell zu konstruieren
bzw. ein Modell weiterzuentwickeln. In vielen Fal-
len arbeiten Wissenschaftler mit Modellen als An-
wender (siehe rechter Teil der Abb. 2).

Fasst man die obigen Ausfuhrungen zusammen,
dann besitzt ein Subjekt ein Erkenntnisinteresse.
Beim Beobachten und Untersuchen des Objektes
bzw. des Phédnomens erhélt das Subjekt Informatio-
nen und empirische Daten. Diese Daten kdnnen nur
interpretiert werden, indem eine Modellkonstruktion
bzw. —anwendung stattfindet. Durch die Analogie,
die zwischen dem Objekt / dem Phanomen und dem
dazu konstruierten Modell besteht, erhélt das Sub-
jekt die Maglichkeit, Erkenntnisse Uber das Objekt /
das Phdnomen zu gewinnen.

In diesem Sinne ist ein Modell ein Gegenstand oder
theoretisches Konstrukt, das von einem Subjekt flr
einen entsprechenden Zweck geschaffen oder ver-
wendet wird. Es bestehen zwischen bestimmten
Eigenschaften des Modells und bestimmten Eigen-
schaften des prasentierten Objektes Analogien.

Der hier dargestellte Modellbegriff lehnt an den von
Kircher (1995) an und orientiert sich an Arbeiten
von Stachowiak (1973) und Vollmer (1998) (siehe
Mikelskis-Seifert, 2006). Modelle bilden in dem hier
in Rede stehenden Ansatz die Grundlage fir die
theoretischen Beschreibungen.

Ausgewdhlte Beispiele fur Modelle, die in dem
Physikunterricht verwendet werden, sind: das Strah-
lenmodell des Licht, die Beschreibung von Kdrpers
mithilfe des Massenpunkts, die Teilchenmodelle in
der Wérmelehre, das Modell der elektrischen La-
dungen, Modell der Felder, die Atommodelle etc.
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Abb. 3: Klassifikation von Modellen hinsichtlich der Zielsetzung fur deren Erstellung

3.Eine Klassifikation von Modellen aus didakti-
scher Sicht.
Versucht man Modelle zu Klassifizieren, dann sind
in der Literatur sehr unterschiedliche Kriterien und
Schemata zu finden. Beispielweise entwirft Kircher
(1995) eine beschreibende Klassifikation fur den
Physikunterricht. In dieser unterscheidet er zwischen
gegenstandlichen und theoretischen Modellen im
weiteren Sinne. Zu den gegenstdndlichen Modellen
sind einerseits die konkreten Modelle und Gebilde-
modelle (wie zum Beispiel die Modelleisenbahn)
und andererseits die bildhaften ikonischen Modelle
(zweidimensionale bildhafte Darstellungen) zu zéh-
len. Die Klasse der theoretischen Modelle, auch oft
als Modellvorstellung bezeichnet, untergliedert sich
nach Kircher in Theorien, Hypothesen, Erklarungen,
Voraussagen, fiktive sowie vorlaufige Vorstellun-
gen. Dementsprechend sind unter Modellvorstellun-
gen zum einen die theoretischen Modelle im engeren
Sinne (zum Beispiel die Teilchenmodelle) und zum
anderen die Schilervorstellungen zu verstehen.
Ein weiteres Kriterium, welches die Klassifikation
von Kircher in Richtung der ZweckméRigkeit von
Modellen ergénzt, stellt der Grund bzw. die Zielset-
zung fir die Erstellung eines Modells dar (siehe
Abb. 3, vgl. Mikelskis-Seifert, 2006).
Das zentrale Ziel, mit dem Modelle verwendet wer-
den, ist die Vereinfachung oder Idealisierung. Um
Phanomene, wie beispielsweise die Schattenbildung,
wenn Licht auf Gegenstande fallt, physikalisch be-
schreiben zu kdnnen, ist man auf ein Modell vom
Licht angewiesen. In solchen Fall wird in der Regel
der Lichtstrahl als symbolisches Modell verwendet.
Als Zweites dienen Modelle als Mittel zur Veran-
schaulichung bestimmter Merkmale eines Korpers.
Dabei ist es oft notwendig, Vereinfachungen vorzu-

nehmen. Das Vereinfachen lasst sich in allen hier
beschriebenen Verwendungsbereichen wieder fin-
den. Soll das Aussehen eines Gegenstandes in einem
Modell veranschaulicht werden (wie zum Beispiel
beim Globus), werden nur ausgewdéhlte Eigenschaf-
ten dargestellt (hier die ann&hernde duBere Gestalt
der Erde und die Lage der Kontinente). Bei beson-
ders grofRen oder sehr kleinen Gegensténden ist dies
von Vorteil.

Die Funktion eines Systems kann ebenfalls als zu
veranschaulichendes Merkmal herangezogen wer-
den. Denken wir hier an einem Arztbesuch. Sicher-
lich ist jedem schon einmal das Modell eines Skelet-
tes begegnet. Dieses Modell dient dazu, die Funktio-
nen verschiedener Skelettteile zu verdeutlichen.

Ein weiterer Bereich, der durch die Veranschauli-
chungsfunktion von Modellen gekennzeichnet ist,
beinhaltet abstrakte Strukturen. Derartige Strukturen
entziehen sich unserer Wahrnehmung oder sie sind
zu komplex zur direkten Erfassung.

Ferner konnen Modelle als Mittel zur Erkl&rung
beobachteter Phdnomene, zur Erforschung komple-
xer Zusammenhédnge sowie zur Generierung neuer
Erkenntnisse eingesetzt werden (siehe der untere
Teil der Abb. 3). Wahrend bei der Veranschauli-
chung von Merkmalen und Strukturen der Fokus auf
dem Entwickeln von Modellen liegt, rickt in dem
letztgenannten Bereich das Anwenden in den Mit-
telpunkt. Das Spektrum der betrachteten Phdnomene
reicht von ,,bekannt und relativ einfach® iiber ,,.kom-
plex“ bis zu ,,unbekannt®,

Das Verstehen relevanter Prozesse und das Erstellen
von Prognosen beeinflussen die Modellierungspro-
zesse, egal ob Phénomene erklért, komplexe Zu-
sammenhdnge erforscht oder neue Erkenntnisse
generiert werden sollen. Das hat zur Folge, dass die
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Modelle sowohl fiir Prognosen als auch fiir Erkla-
rungen herangezogen werden.

Beim Generieren neuer Erkenntnisse werden Model-
le vielfach experimentell veréndert und in einem
iterativen Prozess weiterentwickelt. Ein solcher
Umgang mit Modellen ist in komplexen und expe-
rimentell nicht zugdnglichen Systemen von groRer
Bedeutung. Denn die relevanten Prozesse in derarti-
gen Systemen kdnnen nur auf der Basis verschiede-
ner Modelle verstanden werden. Ein typisches Bei-
spiel hierfir sind die vielschichtigen Entwicklungs-
prozesse im Bereich des Klimas.

4.Probleme beim Modellieren im Schulalltag
Untersuchungen zum Umgang mit Modellen im
Schulalltag zeigen die Notwendigkeit auf, dass die
Fahigkeit des Modellierens (ber die Schuljahre
hinweg kontinuierlich und systematisch aufgebaut
werden muss (Mikelskis-Seifert & Leisner 2003,
Leisner 2005). Es ist davon auszugehen, dass Ler-
nende umso erfolgreicher modellieren kénnen, wenn
das Denken in und das Arbeiten mit Modellen f&-
cherlbergreifend im naturwissenschaftlichen Unter-
richt gelibt wird. In den unterschiedlichsten Berei-
chen kann der Umgang mit Modellen an verschiede-
nen naturwissenschaftlichen Themen trainiert und
reflektiert werden.

Studien, die mit Schalerinnen und Schilern unter-
schiedlicher Klassenstufen durchgefiihrt wurden,
verdeutlichen, dass gerade im Bereich des Modell-
denkens immer wieder gravierende Verstandnis-
probleme auftauchen. Lernende beziehen den Mo-
dellbegriff zundchst vor allem auf gegensténdliche
Modelle (Weerda 1982). Selbst nach dem Unterrich-
ten typischer Denkmodelle wie die Teilchen- und
Atommodelle in der Chemie oder Physik veréndert
nur bei wenigen Jugendlichen die gegenstédndliche
Modellvorstellung. Daraus lasst sich schlieRen, dass
der Modellaspekt im naturwissenschaftlichen Unter-
richt explizit thematisiert werden muss.

Lernende vermischen Modell- und Realititsebene
eines Sachverhalts und unterscheiden in ihrer Argu-
mentation nicht zwischen Modellhaftem und Realem
(Mikelskis-Seifert, 2002). Beispielsweise haben (aus
Sicht der Schulerinnen und Schiler) die kleinsten
Teilchen eines Stoffes dieselbe Farbe. Oder die
Schiler schreiben den Teilchen die Temperatur des
Korpers zu, den sie bilden. Da Reibung in der Le-
benswelt bei allen Bewegungen zu beobachten ist,
nehmen Lernende an, dass auch bei der Teilchenbe-
wegung stets Reibung existiert.

Fiar den schulischen Unterricht stellen solche vor-
dergrindig plausiblen Vorstellungen eine grofle
Herausforderung dar, denn sie sollen (berwunden
und durch fachlich korrekte Vorstellungen ersetzt
werden. Ein bewusster Umgang mit Modellen kann
dabei eine groRe Hilfe darstellen. Je mehr es gelingt,
durch Absprachen innerhalb der naturwissenschaft-
lichen Facher zu abgestimmten Vorgehensweisen zu
kommen, umso geringer wird die Verwirrung bei

den Schilerinnen und Schiilern und umso eher wer-
den sie in die Lage versetzt, bergreifende Struktu-
ren aufzubauen.

Schlussfolgerung. Ein auf tieferes Verstandnis ab-
zielender lernforderlicher Unterricht sollte konkreten
Erfahrungen mit dem Modellieren im Unterricht viel
Raum geben. Das Reflektieren tiber das Modellieren
im Sinne erkenntnistheoretischer Betrachtungen
kann zu einem angemessenen Bild tber Physik als
Wissenschaft beitragen. Ferner bedarf es einer Vor-
bereitung und Sensibilisierung der Schulerinnen und
Schiiler fir den vermehrten Einsatz von Modellen
beim Betreiben von Physik.

Ein Ansatz sollte hier sein, im Sinne eines kumulati-
ven Lernens ein addquates Denken in Modellen
anzulegen, welches dann in eine nachhaltige Kom-
petenzentwicklung Ubergeht. Wie so etwas aussehen
kann, wird in den nachfolgenden Kapiteln vorge-
stellt.

5.Die Konzeption eines Lernens tiber Modelle
Grundidee. Als Konsequenz aus den Problemen
beim Modellieren im Allgemeinen und beim Model-
lieren in der Mikrowelt im Speziellen ergibt sich die
Notwendigkeit eines systematischen Lernens (ber
Modelle. Die Grundidee einer solchen Unterrichts-
konzeption sind ausfiihrliche Diskussionen (ber
Erkennbarkeit, Realitidt und Modellierung.

Neben der Foérderung eines angemessenen Modell-
denkens soll ein Bewusstsein fur das Nebeneinander
von einer Erlebniswelt — im Weiteren als Erfah-
rungswelt bezeichnet — und einer konstruierten Welt
— der Modellwelt — aufgebaut werden (siehe Abb. 4).

Eine Konkretisierung fur die Teilchenmodelle.
Um das Charakteristische eines Lernens Uber die
Modelle aufzuzeigen, bietet es sich an, dies exem-
plarisch an einem Beispiel zu erdrtern. Die Wahl fiel
auf die Teilchenmodelle, da hier alle Schwierigkei-
ten im Umgang mit den Modellen im Schulalltag
auftreten. Fur den Unterricht Uber die Teilchenmo-
delle sind drei Tatigkeiten kennzeichnend:

1) Bewusstes Postulieren von kleinsten Teilchen,
2) Formulieren von Hypothesen Uber das Teil-

chenverhalten sowie
3) Prifen dieser Hypothesen auf logischer, sprach-
licher und experimenteller Grundlage.

Mit den Schilerinnen und Schiilern soll Gber den
Charakter der Teilchenmodelle sowie Uber das Mo-
dellieren in der Mikrowelt sowohl diskutiert als auch
reflektiert werden. Die Suche nach alternativen Mo-
dellierungen fur ein und dasselbe Phanomen spielt in
diesem Ansatz eine wichtige Rolle. Denn damit wird
angestrebt, den Lernenden ein Geflihl dafir zu ge-
ben, was ein Modell aussagt bzw. nicht aussagt.
Ebenfalls sind im Unterrichtsprozess die aufgestell-
ten Modellannahmen (ber das Teilchenverhalten auf
Tragféhigkeit zu prifen. Gegebenenfalls heil3t es,
ungeeignete Modellannahmen zu verwerfen bzw.
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Abb. 4: Poster als unterrichtsmethodisches Instrument zur Unterscheidung von Erfahrungs- und Modellwelt

sich der jeweiligen Modellgrenzen bewusst zu wer-
den.

6.Die Umsetzung des Lernens Uber Modelle

Bei einem systematischen Lernen tber Modelle, hier
Uber die Teilchenmodelle, werden die Schiilerinnen
und Schiler aufgefordert, stringent zwischen realen
(in der Erfahrungswelt betrachteten) und modellier-
ten (in der Modellwelt betrachteten) Phdnomenen zu
unterscheiden. Dabei ist nicht nur die Trennung
beider Welten wichtig, sondern diese miteinander
auch in Verbindung zu setzen. Als Unterstiitzung fur
eine derartige VVorgehensweise und die damit ver-
bundenen Reflexionen wird ein Poster eingefiihrt,
das den Lernenden im gesamten Unterrichtsprozess
prasent ist (siehe Abb. 4).

Um die notwendige intensive und nachhaltige Aus-
einandersetzung mit der Modellproblematik zu reali-
sieren, erfordert es aber einen Unterricht mit viel
Raum fir eigenstdndiges naturwissenschaftliches
Arbeiten der Schillerinnen und Schiiler. Denn ein
wesentliches Kennzeichen eines Lernens Uber die
Modelle verkdrpert das selbstdndige Entwickeln von
Ideen und Hypothesen. Ausgehend von eigenen
Erfahrungen werden die Schilerinnen und Schiler
Uber Arbeitsauftrdge gefiihrt, Phdnomene zu be-
obachten, Vorhersagen zu treffen und Vorgéange zu
beschreiben. Daran anschlielend erfolgt die Erwei-
terung der experimentellen Priméarerfahrungen durch
selbstandig vorgenommene Modellierungen, indem
die untersuchten Phanomene mithilfe von Modellen,
in diesem Fall den Teilchenmodellen, gedeutet wer-
den. Im Nachfolgenden wird der Ansatz eines Ler-
nens Uber die Teilchenmodelle kurz skizziert. Aus-
fuhrlichere Darstellungen sind beispielsweise in
Mikelskis-Seifert (2002), Mikelskis-Seifert & Leis-
ner (2003) oder in Mikelskis-Seifert (2006) zu fin-
den.

Einfuhrung in die Modellproblematik. Die Schi-
lerinnen und Schiiler werden fiir das Thema Modelle
sensibilisiert und bereiten sich auf den Unterricht
vor, indem sie gegenstandliche Modelle ihrer Wahl
bauen (siehe Abb. 5). Die vorhandenen Vorstellun-
gen der Schilerinnen und Schiler werden als Aus-
gangspunkt genutzt, um das Charakteristische von
Modellen herauszuarbeiten.

L &

" — ,
Abb. 5: Ausgewéhlte von den Schuler
Schilern gebaute Modelle

A_"'<

innen und

Anhand der selbstgebauten Modelle werden die
folgenden Merkmale diskutiert: Mit einem Modell
kann man sich ein Original veranschaulichen und
erklaren. Ein Modell ist eine Vereinfachung des
Originals. Ein Modell wird konstruiert, um einen
bestimmten Zweck zu erfiillen. Ein Modell ist nicht
richtig oder falsch, sondern zweckméalRig oder un-
zweckmaRig.

Gerade das letzte Merkmal I&sst sich emotional und
flr die Lernenden sehr einprégend vermitteln. Wur-
de beispielsweise ein Planetenmodell von den Schi-
lern gebaut (siehe rechts unten in Abb. 5), das Lage
und GroRenproportionen der Planeten zueinander
abbildet, bietet sich die folgende Frage an: Ist es
mdglich, in dem Modell zu erkennen, welcher Planet
die groBRere Masse hat? Auf die anschlieende Ver-
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neinung wird nachgehakt, ob das Modell dann falsch
sei. Hier erkennen die Schilerinnen und Schiler
sehr schnell selbst, dass es auf den Zweck ankommt,
den ein Modell erfillen soll — eine wesentliche Ei-
genschaft von Modellen.

Die Schilerinnen und Schiiler kénnen ihr Modell-
wissen, das sie anhand der gegenstandlichen Model-
le erarbeitet haben, anwenden, indem sie dann in
einer Tabelle Gemeinsamkeiten und Unterschiede
zwischen verschiedenen Modellen (Puppenstube,
Modelleisenbahn, etc.) und den jeweiligen Origina-
len eintragen.

Ubergang in die zu modellierenden Bereiche. Im
nachsten Schritt wird den Lernenden aufgezeigt,
warum in der Physik Modelle zur Erklarung einge-
setzt werden missen. Sie erfahren durch das Erkun-
den verschiedener Gegenstande die Grenzen der
direkten Wahrnehmung. Mdgliche und sich hier
anbietende Gegenstande sind: Stein, Holzkugel,
Styroporplatte, Reagenzglas mit Wasser, Reagenz-
glas mit Sand, geschwérztes Reagenzglas mit unbe-
kannter Fullung. Beim Untersuchen der verschiede-
nen Gegenstande werden die Schilerinnen und
Schiiler erfahren, dass der Stein, die Kugel, die
Styroporplatte und der Sand im Reagenzglas sich
leicht identifizieren und beschreiben lassen, da sie
Gegensténde aus der Erfahrungswelt sind.
Schwieriger wird es, wenn man das Reagenzglas,
mit Wasser geflllt, betrachtet. Was lasst sich in
diesem Fall beobachten? Was kann man mit Sicher-
heit aussagen? Es handelt sich um ein Reagenzglas
mit einer durchsichtigen Flussigkeit. Um zu ent-
scheiden, welche Flussigkeit sich im Glas befindet,
bedarf es weiterer experimenteller Untersuchungen.
Noch schwieriger wird es, wenn Aussagen Uber den
Inhalt des geschwarzten Reagenzglases getroffen
werden sollen. Direkt wahrnehmbar sind nur Gerau-
sche beim Schutteln. Aber was befindet sich im
Inneren des Reagenzglases?

Die geschwadrzten Reagenzgléaser konnen den Black-
Boxen zugeordnet werden. Er hat sich auch gezeigt,
dass das Untersuchen von Black-Boxen das Ver-
stdndnis flr die Natur der Teilchenmodelle fordert.
Dementsprechend bietet es sich an, weitere Black-
Boxen zu erforschen und den Schilern den hypothe-
tischen Charakter von Modellen zu verdeutlichen.
Die Schiilerinnen und Schiler werden aufgefordert,
den Inhalt verschiedener Black-Boxen vorherzusa-
gen. Dazu erhalten sie verschiedene geschwarzte
Késten mit einer unbekannten inneren Struktur.
Durch Schutteln der Boxen oder durch ein systema-
tisches Abrastern mithilfe eines Griffels kann eine
Vermutung (ber den inneren Aufbau der jeweiligen
Box aufgestellt werden.

Auch in der Physik wird der Weg der Annahmen
und Vermutungen verwendet, um Ph&nomene zu
erklaren. Im Anschluss an das Untersuchen der
Black-Boxen bieten sich die Einfihrung sowie die
Charakterisierung von Erfahrungs- und Modellwelt

an (siehe Abb. 4). Mithilfe eines physikalischen
Vorgangs, der sich unserer direkten Wahrnehmung
entzieht, wird der Schritt von der Makrowelt in die
Mikrowelt  vollzogen. Das Experiment zur
brownschen Molekularbewegung wird durchgefihrt.
Indem die Schiilerinnen und Schiler die brownsche
Bewegung beobachten und zu deuten versuchen,
wird ihnen eine Definition der Modellwelt mitge-
teilt: Unterhalb der mikroskopischen Grenze missen
wir uns einer sehr bedeutenden und fruchtbaren,
wissenschaftlichen Methode bedienen, um Vorgénge
erklaren zu kdnnen. Hierbei handelt es sich um die
Methode des Modellierens verbunden mit der Me-
thode des Visualisierens.
Zur Deutung der brownschen Bewegung wird ein
erstes Teilchenmodell postuliert, denn es kann nicht
davon ausgegangen werden, dass die Lernenden
selbst die Hypothese der kleinsten Teilchen aufstel-
len, wenn sie diese nicht bereits im frilheren Unter-
richt kennen gelernt haben:

« Alle Materie besteht aus kleinsten Teilchen.

»  Teilchen sind in standiger Bewegung.

» Esgibt so viele Teilchensorten wie Stoffe.

Experimentieren und Modellieren. Nach der Ein-
fihrung des Teilchenmodells wird dieses zur Erkla-
rung naturwissenschaftlicher Phdnomene verwendet
und dabei erweitert. An Stationen untersuchen die

Lernenden mithilfe von Arbeitsauftragen das Ver-

dunsten, die Diffusion, die Kristallisation und die

Volumenzunahme bei Erwdrmung. Zu jedem Phé-

nomen fiihren die Schilerinnen und Schiiler mehrere

Versuche durch, deren Ergebnisse sie anschlieRend

modellieren. Im Folgenden werden einzelne Versu-

che der Stationen beispielhaft vorgestellt.

Verdunsten: In einfachen Experimenten untersuchen
die Schiiler wie das Verdunsten von den Parame-
tern — Oberflache der Flussigkeit, Temperatur der
Flissigkeit sowie der Umgebung und ,,Wind“ —
abhéngt. Zu ihren Erfahrungen, die sie in den Ex-
perimenten sammeln, sollen sie selbstédndig geeig-
nete Vorstellungen fiir das Verdunsten in der Mo-
dellwelt entwickeln und sich auch diese veran-
schaulichen. Dabei unterstiitzen folgende Frage-
stellungen: Wie lasst sich deuten, warum mehr
Flussigkeit bei gréRerer Oberflache, bei hoherer
Zimmertemperatur sowie beim Pusten (ber die
Flussigkeitsoberflache verdunstet? Wie lasst sich
deuten, warum die Temperatur der Flissigkeit
beim Verdunsten sinkt?

Diffusion: In funf Versuchen (Mischen von Kirsch-
mit Bananensaft; Tinte in kaltem und heilem
Wasser; Kaliumpermanganat in Wasser; Gemuse
mit Salz bestreuen und Parfim versprihen) be-
obachten die Lernenden verschiedene Vorgénge in
der Erfahrungswelt, die alle in der Modellwelt mit
einer stdndigen Teilchenbewegung deutbar sind.

Kristallisation: In dieser Station ziichten die Lernen-
den ihre eigenen Kristalle, beobachten sie unter
einem Mikroskop. Neben der experimentellen Un-
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tersuchung der Kristallisation deuten die Schiile-
rinnen und Schiler das Wachstum in der Modell-
welt aufgrund einer geordneten Teilchenstruktur.
Ein Arbeitsauftrag hierbei lautet: Flihre folgenden
Versuch durch und beobachte! Auf dem Objekt-
trager werden 1 Tropfen Kalziumnitratlésung und
1 Tropfen Schwefelsdure dicht nebeneinander ge-
tropft, so dass sie langsam ineinander verlaufen.
Zeigt sich eine weille Tribung, wird das Deckglas
aufgelegt. Beobachte die Lésung unter einem Mik-
roskop!

Volumenzunahme bei Erwdrmung: Ausgehend von
einer phanomenologischen Beschreibung der Gro-
RBen Temperatur, Masse und VVolumen untersuchen
die Schilerinnen und Schiler die Ausdehnung von
Flussigkeiten und festen Kodrpern beim Erwérmen.
Um die Vorgénge in der Modellwelt zu deuten,
entwickeln sie Grundideen Uber die Anordnung
der Teilchen, das Wirken von Kraften zwischen
den Teilchen und die stdndige Bewegung der Teil-
chen.

Reflektieren. In der letzten Phase des Unterrichts
wird zum einen (ber den Modellbildungsprozess
diskutiert und reflektiert und zum anderen das Teil-
chenmodell zur Erklarung der Aggregatzustande
angewendet. Bei der Einfihrung in die Mikrowelt
lernen die Schiler zum ersten Mal Teilchen kennen,
die von anderer Natur sind, so dass Modellannah-
men notwendig werden, um sie beschreiben und
deuten zu konnen. Daher bietet es sich an, in der
Reflexionsphase die folgenden Fragen zu diskutie-
ren: Was verbinden die Schiiller mit dem Teilchen-
begriff? Was verstehen die Schiiler unter Teilchen-
modellen? Wie sind Teilchenmodelle beschaffen?
Wie kommt man zu den Teilchenmodellen? Es ist
sinnvoll, solche Fragen dann kontinuierlich im Un-
terricht zu thematisieren.

7.Transferprozesse auf Modellierungen in der
Optik

Haben die Schilerinnen und Schiler die Trennung
der Welten und das Teilchenmodell intensiv gelernt
und angewendet, soll das angebahnte Modelldenken
zur Untersuchung von Ph&nomenen aus anderen
physikalischen Bereichen Ubertragen werden. Das
heilt, es wird ein Rahmen geschaffen, in dem die
Lernenden ihr Wissen tber den hypothetischen Cha-
rakter des Teilchenmodells sowie (iber die Modellie-
rung der Mikrowelt Gbertragen kénnen. Hier bieten
sich das Modell der elektrischen Ladung (bzw. Mo-
dell der elektrisch geladenen Teilchen), das Modell
des elektrischen Feldes und das Modell zur Erkla-
rung der elektrischen Leitfahigkeit in Metallen an,
da sie schrittweise aus dem Teilchenmodell weiter-
entwickelt werden konnen oder analog dem Teil-
chenmodell postuliert werden miissen.

Von etwas anderer Natur ist der Modell des Licht-
strahls. Wie ein Lernen Uber Modelle mithilfe der
Modellmethode auch hier realisiert werden kann,

soll am Beispiel Totalreflexion illustriert werden.
Der hier beschriebene Argumentationsstrang bietet
sich am Ende eines Optikunterrichts nach der Be-
handlung der Brechung an.

Schritt 1: Beobachten eines Phédnomens (vertraut
werden); Frage formulieren und erkennen, dass
die direkte Untersuchung des Originals zu keiner
Erklarung des Phanomens flhrt

Abb. 6: Eine vom Wasser aus betrachtete Hand
mit Luftblase

Warum erscheinen Luftblasen silbern, wenn man
vom Wasser aus schaut? Dieser Frage wird nachge-
gangen, indem weitere Versuche zur Totalreflexion
durchgeflihrt werden. Ziel ist es, vertraut mit dem
Phénomen der Totalreflexion zu werden.

Taucht man zum Beispiel ein Becherglas mit einem
Stift in ein Aquarium, dann verschwindet der Stift
und Oberflache des Becherglases erscheint silbern.
Versucht man, ein solches Phanomen aus sich selbst
heraus zu erklaren, stoit man auf Grenzen. Das
bedeutet, dass nur die Verwendung eines Modells —
hier das Strahlenmodell — weiter helfen kann.

Schritt 2: Modellentwicklung bzw. Modellauswahl

In einem Erklarungsversuch ist das Strahlenmodell
heranzuziehen. Grundlagen zur Erklarung der Total-
reflexion sind:

Modellentwicklung bzw. Modellauswahl - MODELL Lichtstrahl

* beim Ubergang von einem Medium in ein anderes Medium wird der
Lichtstrahl gebrochen und reflektiert

« ab einem bestimmten Einfallswinkel wird beim Ubergang vom
optisch dichteren Medium in ein optisch diinneres Medium der
Lichtstrahl nur noch reflektiert

]
7 Luft P2
7/

’ -

Wasser Luft

Abb. 7: Die fiir das Phanomen relevanten Modellan-
nahmen

Schritt 3: Beantworten der Frage/Ldsen des Prob-
lems (Modellanwendung)

Die Grundlagen zur Brechung des Lichts beim
Ubergang von einem optischen Medium in ein ande-
res Medium werden angewendet, um das Problem zu
l6sen. Dabei ist es wichtig, nicht wie Schiiler sofort
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vom Auge her zu argumentieren, sondern mit aus
dem Wasser kommenden Licht.
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Abb. 8: Die Ldsung des Problems mit dem Strah-
lenmodell unter Anwendung der GesetzmaRigkei-
ten bei der Totalreflexion

Schritt 4: ZweckmaRigkeit und Erklarungswert des
Modells prifen — Reflexion der Modellnut-
zung/Modellmethode

Das Strahlenmodell kann das Phanomen der Totalre-
flexion gut erklaren. Es hilft auch, das Problem zu
l6sen. Demzufolge ist dafiir zweckméRBig. Ein ande-
res Modell — das Wellenmodell — kann ebenfalls
verwendet werden. Fur die Entwicklung eines an-
gemessenen und reflektierten Umgangs mit den
Modellen des Lichts sollte ferner die Untersuchung
weiterer Ph&nomene in analoger Weise zur Totalre-
flexion erfolgen. Hier bietet sich an, einen Schwer-
punkt auf den flexiblen Einsatz des Wellenmodells
zu legen.

8.Zusammenfassende Betrachtung zum Lernen
Uber Modelle
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ein
angemessenes Denken in Modellen und das damit
verbundene Verstandnis fur Modellierungen im
Unterricht eine Voraussetzung zum Verstehen von
Physik ist. Dabei zeichnen sich submikroskopische
wie auch optische Ph&nomene im besonderen Male
dadurch aus, dass ein reflektierter Umgang mit den
Modellen notwendig ist. Auf der anderen Seite ha-
ben die empirische Lernforschung und fachdidakti-
sche Untersuchungen erhebliche Lernschwierigkei-
ten im Modelldenken der Schillerinnen und Schuler
immer wieder aufgezeigt. Sowohl in der Optik als
auch bei der Teilchenstruktur der Materie sind es
beispielsweise die Hybridmodelle, die die Schiler-
vorstellungen in den verschiedenen Klassenstufen
pragen. Das lasst den Schluss zu, dass offensichtlich
ein traditioneller Unterricht Fehlvorstellungen tber
naturwissenschaftliche Modelle nicht verhindern
kann. Es scheint sogar so, dass der Unterricht zu

ihrer Entstehung durch den unreflektierten Umgang
mit den Modellen beitragt. Um solchen Schwierig-
keiten beim Modellieren physikalischer Phdanomene
im Schulalltag entgegenzuwirken, ist ein Unterricht,
der sich explizit mit der Modellproblematik ausei-
nander setzt, wie hier vorgestellt wurde, notwendig.
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