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Kurzfassung

Modellbildung ist neben der Durchfiihrung von Experimenten ein wesentlicher Schritt naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisgewinnung. Die Erfahrung zeigt, dass das Experimentieren und vor al-
lem das Interpretieren der gewonnen Daten schwerfillt, wenn das physikalische Modell nicht ver-
standen wurde, das dem Experiment zugrunde liegt. Das Durcharbeiten einer herkdmmlichen Ver-
suchsbeschreibung im Vorfeld des physikalischen Praktikums ist fiir eine eingehende Auseinan-
dersetzung mit den relevanten Modellen nicht ausreichend. In dem von der Joachim Herz Stiftung
geforderten Lehrvorhaben wird zur Vorbereitung auf Versuche zur geometrischen Optik im physi-
kalischen Praktikum eine online Lernumgebung eingesetzt, die Modellbildung innerhalb der Dy-
namischen Geometrie-Software GeoGebra ermdglicht und zum virtuellen Experimentieren an
mehreren Modellen auffordert. Im Rahmen einer explorativen Evaluationsstudie soll hierbei ge-
klart werden, wie und durch welche Einflussfaktoren sich der Einsatz digitaler Modellexperimente

auf das Fachwissen einerseits und die Handlungen im Praktikum andererseits auswirkt.

1.Einleitung

Das Experiment gilt als das zentrale Verfahren na-
turwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung. In ak-
tuellen Studien wurde die Auswirkung unterschied-
licher Sozialformen und Offenheitsgrade bei der
Durchfiihrung und Auswertung von Experimenten
auf den Fachwissenszuwachs von Schiilerinnen und
Schiilern untersucht [1], [2]. Die Ergebnisse legen
nahe, dass die Unterrichtsform keinen signifikanten
Einfluss auf den Fachwissenszuwachs hat. Die er-
folgreiche Durchfithrung und Auswertung eines
Experiments in der Schule ist dennoch als hinrei-
chende Bedingung fiir den Ausbau von Fachwissen
anzusehen. Als notwendige Bedingung konnte aller-
dings die Vorbereitung des Experiments eine grofie-
re Rolle spielen. Denn dort liegt haufig die Ursache
fiir mogliche Fehler wihrend des Experimentierens
und beim Interpretieren der Daten.

Eine entscheidende Hilfestellung konnte die Arbeit
mit Modellen liefern. Der Losungsansatz, der mit
dem vorgestellten Lehrvorhaben verfolgt und unter-
sucht wird, sieht zum einem eine Auseinanderset-
zung mit digitalen Modellexperimenten zum behan-
delten Phénomen vor und zum anderen eine Uber-
priifung der aus dem Modell formulierten Hypothe-
sen im anschlieBend durchgefiihrten Experiment.

In diesem Beitrag werden zunédchst Ansichten zur
Rolle der Modelle im Unterricht und ihre Bedeutung
fiir die Erkenntnisgewinnung diskutiert. Auf Basis
eines Strukturmodells, das sowohl Modellbildung
als auch den Experimentierprozess beinhaltet, wird
anschlieBend der Einsatz digitaler Medien zur Erar-
beitung von Denkmodellen begriindet und anhand
der entwickelten Lernumgebung verdeutlicht.

Schlieflich werden daran ankniipfende Forschungs-
fragen und das Studiendesign vorgestellt.

2.Forschungslage

Konzepte, die einen expliziten Unterricht {iber Mo-
delle vorsehen, sind bereits entwickelt und unter-
sucht worden. Ausschlaggebend waren dabei ecine
Vermittlung des hypothetischen Charakters natur-
wissenschaftlicher Modelle und eine explizit statt-
findende Reflexion und Diskussion der Modellbil-
dung und Modellnutzung [3]. Diese Faktoren hingen
jedoch in erster Linie von der Modellkompetenz der
Lehrkréfte selbst ab. In Interventionsstudien wird die
Qualitdt der Umsetzung solcher Unterrichtsphasen in
der Regel nicht kontrolliert.

Als Modellkompetenz wird ein System aus Kennt-
nissen und Fahigkeiten zur Bewiltigung von Anfor-
derungen im Umgang mit naturwissenschaftlichen
Modellen bezeichnet. Zur Strukturierung der Mo-
dellkompetenz wurden fiinf Teilkompetenzen for-
muliert und im Kontext der Biologie empirisch un-
tersucht [4], [5]. Mit der Teilkompetenz ,,Eigen-
schaften von Modellen” wird die Beziehung zwi-
schen dem Original und dem Modell aufgegriffen.
Unter ,,Alternative Modelle* werden unterschiedli-
che Modelle zu einem Ausgangsgegenstand themati-
siert. Der ,.Zweck von Modellen®“ beinhaltet die
verschiedenen Arten des Einsatzes von Modellen. In
den Teilkompetenzen ,,Testen von Modellen” und
,Andern von Modellen® werden schlieBlich Mog-
lichkeiten der Uberpriifung und die Bedingungen fiir
eine Uberarbeitung abgedeckt. Die dazugehodrigen
drei Niveaustufen differenzieren die Ansichten:
Modelle sind direkte Kopien der realen Welt, Mo-
delle dienen der idealisierten Beschreibung von
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etwas, Modelle werden als Anwendung fiir etwas
eingesetzt (zur Erkenntnisgewinnung). Im Biologie-
unterricht wird viel mit gegenstdndlichen Modellen
gearbeitet, die der Anschauung dienen. Dabei kann
es durchaus vorkommen, dass Schiilerinnen und
Schiiler alle Eigenschaften eines Modellobjekts
falschlicherweise mit denen des Originals gleichset-
zen, was als niedrigste Stufe der Modellkompetenz
verwendet wird. Im Physikunterricht hingegen treten
Modelle weniger als Objekte und mehr als Denkmo-
delle auf. Auf der niedrigsten Stufe verorten wir
deshalb die naive, aber verbreitete Ansicht, Modelle
seien Erkldrungen, die das Wesen und die Ursachen
der Vorgénge in der Welt vollstdndig und alternativ-
los wiedergeben [6].

Um diesen Vorstellungen entgegenzuwirken, wird in
phénomenologischen Ansétzen eine frithe Modello-
rientierung vermieden [7]. Stattdessen werden Lern-
prozesse unterstiitzt, die mithilfe von Sinneserfah-
rungen und deren Beschreibungen einen natiirlichen
Zugang zur Physik bieten. Das schliet jedoch einen
reflektierten Umgang mit Modellen nicht aus. Dieser
kann sich in einem Unterricht widerspiegeln, der
von dem direkt erfahrbaren Phidnomen ausgeht, sich
aber auch am wissenschaftlichen Erkenntnisprozess
orientiert. Bei den Ideen der Physik handelt es sich
vor allem um kreative Denkmodelle, deren Kon-
struktion das Absehen von den phdnomenologischen
Gegebenheiten voraussetzt [8].

In Kompetenzmodellen zur Erkenntnisgewinnung
wird zwischen naturwissenschaftlichen Untersu-
chungen, Modellbildung und einer wissenschafts-
theoretischen Reflexion unterschieden [9], [10]. Als
Modellbildung wird dabei der Bestandteil bezeich-
net, der diese spezifische Methode des naturwissen-
schaftlichen Arbeitens beinhaltet. Die Ergebnisse
der auf dieser Basis entwickelten Kompetenztests
sind beziiglich der Aufteilung der Erkenntnisgewin-
nung in drei unabhéngige Bereiche nicht eindeutig.
Die grundsétzliche Moglichkeit, den Kompetenzbe-
reich der Erkenntnisgewinnung mit schriftlichen

Tests abzudecken, mit denen die Qualitit des natur-
wissenschaftlichen Arbeitens nicht erfasst werden
kann, steht zur Diskussion.

Strukturmodelle zum wissenschaftlichen Denken
oder experimenteller Kompetenz haben das Ziel,
naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung als
komplexen Problemldseprozess abzubilden, der
mehrere Schritte zu durchlaufen hat [11]. Dabei
stehen die Schritte Planung, Durchfiihrung und
Auswertung eines Experiments im Zentrum, die mit
Experimentiertests erfasst werden konnen [12], [13].
Allerdings fehlt es bislang an etablierten Struktur-
modellen, die Modellbildung und Experiment in
einem gemeinsamen Problemldseprozess abbilden.
Genauso bleibt es bei dem wichtigen Schritt ,,Hypo-
thesen generieren offen, wie und woraus Hypothe-
sen gewonnen werden konnen. Gerade das bereitet
vielen Schiilerinnen und Schiilern Schwierigkeiten.

3.Kreislauf der Erkenntnisgewinnung

Das von der Joachim Herz Stiftung geforderte Lehr-
vorhaben basiert auf dem sogenannten Kreislauf der
Erkenntnisgewinnung, der sich um vier Stationen
anordnet und aus acht Schritten besteht [6] (siche
Abb.1). Die Stationen sind als wesentliche Unter-
richtsgegenstéinde zu betrachten, die im Laufe des
Kreislaufs sowohl als Lernprodukt als auch als Aus-
gangsmaterial fiir das weitere Vorgehen dienen. Ein
Phanomen kann beispielsweise sowohl aus einer
Beobachtung entwickelt als auch aus einem natur-
wissenschaftlichen Modell rekonstruiert werden.
Gleichzeitig kann ein Phidnomen als Grundlage des-
sen betrachtet werden, was modelliert werden soll,
oder als Kenntnisstand, mit dem neue Beobachtun-
gen eingeordnet werden konnen. Die ersten vier
Schritte zielen auf die Einfithrung der Unterrichts-
gegenstinde ab, die in den nachfolgenden vier
Schritten reflektiert werden:

1. Aus Beobachtungen ein unbekanntes Phinomen
oder eine Fragestellung entwickeln.

2. Fir ein Phdanomen ein Modell konstruieren.

[ Phanomen J

1. Entwickeln 2. Konstruieren
8. Evaluieren 7. Rekonstruier&

Beobachtungen
Ergebnisse

[ Modell ]

5. Uberpriifen 6. Dekonstruieren
4. Ermitteln 3. Aufstellen

[ Hypothesen ]

Abb.1: Kreislauf der Erkenntnisgewinnung: Schritte (Pfeile), Stationen (abgerundete Rechtecke) und Hilfsmittel (Ovale).
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3. Mithilfe des Modells Hypothesen aufstellen.

4. Hypothesengeleitet experimentelle Ergebnisse
ermitteln.

5. Mit experimentellen Ergebnissen Hypothesen
iiberpriifen.

6. Anhand gestiitzter oder falsifizierter Hypothesen
das Modell bestitigen oder dekonstruieren.

7. Aus dem revidierten Modell das Phinomen re-
Konstruieren.

8. Mithilfe der Kenntnisse zum behandelten Phéno-
men oder der beantworteten Fragestellung neue
Beobachtungen evaluieren.

Die Beobachtungen, die zu einem Phéanomen fiihren,
konnen dem Alltag, der Natur oder einer experimen-
tellen Demonstration entstammen. Dieser Schritt
sollte in der Regel in einem passenden Kontext ein-
gebettet werden. Das zum Phidnomen passende
(Denk-)Modell wird entweder aus bereits behandel-
ten Konzepten zusammengesetzt oder neu erlernt.
Wir sprechen an dieser Stelle von Modellbildung
(Modell erarbeiten). Dieser Schritt greift auf physi-
kalische Theorien zuriick, die nicht im Unterricht
selbststindig entwickelt werden kdnnen. Das Modell
soll dabei nicht als Erklarung des Phdnomens die-
nen, sondern die moglichen Zusammenhénge be-
schreiben, aus denen sich anschlieBend konkrete
Hypothesen aufstellen lassen. Die Hypothesen wer-
den formuliert als qualitative oder quantitative Zu-
sammenhinge, die sich unmittelbar aus den Bestand-
teilen des Modells ergeben (Modell anwenden).
Dabei wird eine Art von Mathematisierung notig
sein, die entweder mit vorhandenem Wissen aus
dem Mathematikunterricht erfolgt oder entsprechend
aufgearbeitet werden muss. Experimentelle Ergeb-
nisse dienen in dem Kreislauf dazu, die Modellhypo-
thesen zu iiberpriifen. Dieser Schritt findet innerhalb
eines Experiments unter kontrollierten Bedingungen
statt, mit dem Hypothesen gestiitzt oder verworfen
werden konnen. An dieser Stelle werden Nebenef-
fekte deutlich, die im Modell nicht beriicksichtigt
wurden (Modell iiberpriifen). Diese werden bei der
Eingrenzung des Modells diskutiert und flieBen
somit in die Interpretation der Ergebnisse ein. Im
Gegensatz dazu ist das Einstiegsexperiment auf die
reine Erzeugung eines Effekts ausgerichtet.

Bei diesem Kreislauf handelt es sich um eine ideali-
sierte Darstellung eines Lernprozesses, der nicht mit
jedem Phidnomen in allen Einzelheiten durchlaufen
werden kann. Ein wesentlicher Teil ist unter ande-
rem an das SDDS-Modell angelehnt [14]. Im Vor-
feld eines hypotheseniiberpriifenden Experiments
(Suche im Experimentierraum) findet eine Suche im
Hypothesenraum in zwei Schritten statt: Erstellung
eines Denkmodells (generate frame) mit moglichen
Zusammenhingen gewisser GrofBlen (slots), das im
néchsten Schritt mit konkreten Werten zu Hypothe-
sen prézisiert wird (assign slot values). Danach folgt
der Experimentierprozess, der sich in Planung,
Durchfithrung und Auswertung unterteilt. Ebenso

werden einzelne Teilkompetenzen der Modellkom-
petenz in den Schritten rund um das Model ange-
sprochen und gefordert.

4.Dynamische Modellexperimente

Der Einsatz digitaler Medien hat den Anspruch das
Lehren und Lernen zu verbessern. Mit einer Vielzahl
von Anwendungen kann eine Steigerung der Effizi-
enz oder Erleichterung der Kommunikation im
Lernprozess erreicht werden. Mit dem Einsatz dy-
namischer Modellexperimente hingegen verfolgen
wir das Ziel, wichtige Schritte im Kreislauf der Er-
kenntnisgewinnung durch eine besondere Art der
Darstellung und Interaktionsmoglichkeit zu erleich-
tern. Durch eine Analyse der vier Unterrichtsgegen-
stdnde, mit denen man sich im Laufe der Erkennt-
nisgewinnung auseinandersetzt, wird folgendes
Spannungsfeld deutlich:

Beobachtungen, experimentelle Ergebnisse und
Hypothesen sind an die konkrete Situation gebun-
den, wihrend das Phanomen und das Modell abs-
trakt formuliert werden. Gleichzeitig sind Beobach-
tungen, Ergebnisse und Phianomene an Ereignisse in
der realen Welt gebunden, wihrend Modelle und
Hypothesen als gedankliche Konstrukte zu sehen
sind. Beim Durchlaufen des Kreislaufs sind also
mehrere Ebenenwechsel sowohl im Abstraktions-
grad als auch im Realitdtsbezug notig (siche Abb.2).

abstrakt s Modell

N A

simuliert [ Modellexperiment ]

N

Beobachtungen
konkret

real virtuell mental
Realitatsbezug

Abstraktionsgrad

Abb.2: Dynamische Modellexperimente als Vermittler im
Kreislauf der Erkenntnisgewinnung: Modell erarbeiten
(griin), Modell anwenden (gelb), Modell iiberpriifen (rot).

An dieser Stelle ldsst sich mithilfe dynamischer
Modellexperimente Abhilfe schaffen. Sie sind in der
virtuellen Welt angesiedelt und vermitteln zwischen
dem, was real ist, und dem, was sich in dem Kopf
einer Physikerin oder eines Physikers abspielt. Auf
diese Weise konnen mithilfe dynamischer Darstel-
lungen physikalische Denkmodelle konstruiert wer-
den. Gleichzeitig wird in der Simulation durch Vari-
ation der Parameter eines abstrakten Modells eine
explorative Lerntétigkeit ermoglicht, die konkrete
Hypothesen hervorbringt. Die Gegeniiberstellung
von realen Ergebnissen und dem, was sich im Mo-
dellexperiment abspielt, erlaubt es schlieBlich das
Modell zu iiberpriifen. Die Anwendung dieses theo-
retischen Konzepts wird am folgenden Beispiel zur
Messung des Brechungswinkels skizziert.

271



Teichrew, Erb

In einem mit der dynamischen Geometrie-Software
GeoGebra erstellten Modellexperiment kann der
Lichtweg durch einen Halbkreiskdrper durch Ver-
schieben des Punktes P untersucht werden (siche
Abb.3). Je groBer der Abstand vom Mittelpunkt des
Halbkreiskorpers ist, desto stirker macht sich die
zweifache Brechung beim Ein- und Austritt aus dem
Korper bemerkbar.
ng=1
(]
n,=15
[ JWinkelscheibe g®
()Verlangerung B,

Q

Abb.3: Dynamisches Modellexperiment zum Lichtweg
durch einen Halbkreiskorper.

Was mit dem Modellexperiment gelernt werden
kann, ist die Notwendigkeit, das Lichtbiindel durch
den Mittelpunkt des Blocks zu fithren, um mit einer
Winkelscheibe den Brechungswinkel beim Eintritt
zu messen. Auf diese Weise wird ein Denkmodell
zur Messung des Brechungswinkels erarbeitet.
Gleichzeitig konnen durch Verschieben des Punktes
Q verschiedene Brechungswinkel vorhergesagt und
so das Modell angewendet werden (siche Abb.4).

n1 =1
n, = 1,5 A\
2 8! . i,
o 10 2 L
.ka \6 B“,,,,m 9 %
(Ver/4 ger "\

Abb.4: Einstellung zur Messung des Brechungswinkels.

Die Uberpriifung der Hypothesen erfolgt anhand der
Auswertung und Interpretation realer Messwerte im
anschlieBend durchgefiihrten Experiment. Es besteht
aber auch die Maoglichkeit, diese Art dynamischer
Modellexperimente direkt mit dem Experiment in
Beziehung zu setzen. Im Sinne einer AR-
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Anwendung (augmented reality) wird die Ansicht
des Experiments mit dem hypothetischen Modell
erweitert, das per Hand an die reale Situation ange-
passt wird. Der modellierte Lichtweg stimmt mit
dem Weg des realen Laserbiindels in allen Positio-
nen bei der Einstellung der passenden Brechzahl gut
iiberein (siche Abb.5).

Brechung am
" Halbkreiskor
mit AR

Abb.5: Uberlagerung des Experiments und des Modells
im Smartphone.

In diesem Anwendungsszenario stechen die Ideali-
sierungen des Modells hervor. Zum Beispiel fehlen
im Modellexperiment der reflektierte Strahl und
andere Lichterscheinungen im Halbkreiskdrper.
Diese einfache Art einer zweidimensionalen
AR-Anwendung wird realisiert, indem das Experi-
ment von oben mit der Kamera eines Smartphones
erfasst und das halbtransparente Bild in Echtzeit
iiber das online verfligbare Modell gelegt wird.

5.0nline Lernumgebung

Die theoretischen Uberlegungen bildeten die Grund-
lage fiir den Aufbau einer Lernumgebung, die zur
Vorbereitung auf Versuche im Praktikum der Optik
eingesetzt wird. Der Kurs ,,Modellbildung mit Geo-
Gebra“ wurde auf der Moodle-Lernplattform der
Goethe-Universitit Frankfurt aufgebaut und beinhal-
tet dynamische Modellexperimente und fiir die Stu-
die benétigte Messinstrumente. Die physikalischen
Inhalte sind zu einzelnen Lektionen zusammenge-
fasst, die dem Kreislauf der Erkenntnisgewinnung
folgen (sieht Tab.1).
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Nr. Lektion Beobachtung Ph&nomen Modell Hypothese
. . Lichterscheinungen Verschiedene Lichtwege  Licht nimmt zwischen zwei Punkten den
1. Lichtausbreitung ; Schattengrenzen . . "
am Himmel Uber einen Punkt P kirzesten Weg.
. . Spiegelungenim  Schattengrenzen Verschiedene Lichtwege  Licht nimmt tber einen Spiegel den kiirzesten
2. Lichtreflexion ) . . . . . .
Wasser am Spiegel Uber einen Spiegel Weg, wobei das Reflexionsgesetz gilt.
Verschiedene Lichtweae Licht nimmt an einer Grenzflache zwischen
Schattengrenzen g zwei Medien den Weg mit der kiirzesten

3. Lichtbrechung FuRe im Wasser

im Plexiglasklotz

durch die Grenzflache
zwischen zwei Medien

Laufzeit (qualitative Form des Brechungsge-

setzes).
Licht wird beim Ein- und Austritt gebrochen.

41 Halbkreiskéroer Lichtweg durch einen Zur Messung des Brechungswinkels beim
' P o Zweifache Bre-  Halbkreiskorper Eintritt muss die Mitte des Halbkreiskorpers
Halbkreiskorper chung am Halb- getroffen werden.
aus Plexiglas L o )
kreiskorper , Das Produkt aus n1 und sin(a) ist gleich dem
Winkel und Strecken am . L2
4.2 Brechungsgesetz L Produkt aus n2 und sin(B) (quantitative Form
Einheitskreis
des Brechungsgesetzes).
5. Experimente mit Halbkreiskdrpern aus Plexiglas zum Brechungsgesetz und Bestimmung der Brechzahl einer Flissigkeit
Totalreflexion liegt beim Ubergang von op-
6.1 Totalreflexion Aufsteigende Blick aus einem  Intensititen bei Brechung tisch dichten in optisch diinne Medien ab
' Luftblase Aquarium und Reflexion einem Grenzwinkel vor, bei dem der Bre-

6.2 Optische Hebung Miinze im Wasser  Stich ins Wasser

Ausgehend von einer allgemeinen Beobachtung wird
ein physikalisches Phdnomen eingegrenzt. Die Stu-
dierenden arbeiten mit einem passenden dynami-
schen Modell und konstruieren eine Modellvorstel-
lung des jeweiligen Phédnomens. Sie wenden das
Modell an, um Hypothesen und physikalische Aus-
sagen daraus abzuleiten (Lektionen 1 bis 4). Die
Hypothesen und Modellvorstellungen werden mit im
Praktikum durchgefiihrten Experimenten tberpriift
(Lektion 5). Weiterfithrende Phdnomene werden im
Protokoll vertiefend behandelt (Lektion 6).

6.Forschungsfragen

Die praktische Ausgangslage fiir die Entwicklung
eines modellbildenden Lernangebots ergibt sich aus
der eingangs geschilderten Erfahrung, dass beim
Lesen einer Versuchsbeschreibung einem Experi-
ment zugrundeliegende qualitative und quantitative
Zusammenhinge nicht klar werden, was die Ergeb-
nisse im Praktikum beeintrachtigt. Die theoretische
Ausgangslage lésst sich (angelehnt an das erweiterte
kognitive Motivationsmodell von Heckhausen und
Rheinberg [15]) folgendermallen beschreiben: Der
Lernprozess im Laufe eines Praktikumsversuches
besteht aus einer

a) Lernsituation (Versuchsbeschreibung und Kol-
loquium), die in Verbindung mit der

b) Person (Selbstwirksamkeitserwartungen und
intrinsische Motivation) keinen positiven Ein-
fluss auf die

c) Lernaktivititen (Vorbereitung, Durchfiihrung
und Auswertung des Experiments),

d) Lernresultate (Hypothesen, Messergebnisse,
Schlussfolgerungen und Fachwissen) und

Optische Hebung im
Behalter

Tab.1: Inhaltliche Ubersicht der bisherigen Lektionen des Kurses.

chungswinkel von 90° erreicht wird.

Optische Hebung hangt von Flillhéhe, Auf-
sichtwinkel und Brechzahl der Fllssigkeit ab.

e) Folgen des Praktikums (Protokoll und Noten-
punkte) hat.

In Verbindung mit dem entwickelten Lernangebot
stellt sich daraufhin die allgemeine Forschungsfrage:

F: Welchen Einfluss haben dynamische Modellexpe-
rimente als Lernaktivitdt zur Vorbereitung eines
Praktikumsversuches auf dessen Lernresultate?

Im Rahmen einer explorativen Evaluationsstudie
muss dafiir folgende, qualitative Forschungsfrage
beantwortet werden:

F1: Wie gehen Studierende mit dynamischen Mo-
dellexperimenten um?

F2: Wie gestaltet sich die Hypothesenbildung an-
hand dynamischer Modellexperimente?

Parallel dazu soll folgende, quantitative Forschungs-
frage beantwortet werden:

F3: Wie lassen sich die verschiedenen Lernresultate
im Praktikum durch das spezifische Zusam-
menwirken der einzelnen Komponenten des
Lernprozesses im Praktikum erklaren?

7.Erhebungsmethoden

Fiir den qualitativen Teil der Arbeit werden Hypo-
thesen in Form von Texteingaben gespeichert. An
einem Présenztag wird die Lernumgebung aulerdem
zur Vorbereitung einer Experimentierphase genutzt.
Wiéhrenddessen werden Protokolle handschriftlich
ausgefiillt, in denen Beobachtungen, experimentelle
Ergebnisse sowie Schlussfolgerungen notiert wer-
den. Vom Umgang mit den Modellen und dem Ex-
perimentiermaterial werden Bildschirm- bzw. Vi-
deoaufnahmen gemacht (siche Abb.6).

273



Teichrew, Erb

Abb.6: Experimentiertisch und Aufnahmeflache.

Zu verschiedenen Messzeitpunkten werden fiir den

quantitativen Teil in die Lernumgebung integrierte

Fragebdgen ausgefiillt. Dazu gehdren neben person-

licher Angaben intervallskalierte Umfragen bezlig-

lich

a) mathematischer [15], computerbezogener [16]
und experimenteller Selbstwirksamkeitserwar-
tungen [17],

b) intrinsischer Motivation bei der Arbeit mit den
Modellen [18],

¢) Bewertung der Lernumgebung zur Vorbereitung
auf den Praktikumsversuch (angelehnt an die Er-
ginzung E-Learning der Lehrveranstaltungseva-
luation der Goethe-Universitdt Frankfurt).

AuBerdem wird das Fachwissen beziiglich der Bre-
chung mit Items eines Rasch-skalierten Tests fiir die
geometrische Optik erhoben [19].

Mit der Kombination der verschiedenen Erhe-
bungsmethoden wird eine gegenseitige Ergénzung
personlicher Merkmale und bewahrter Skalen mit
inhaltlichen Aussagen und beobachteten Hand-
lungsmustern angestrebt. Nach Abschluss der Erhe-
bung wird eine qualitative, quantitative und integra-
tive Auswertung vollstdndiger Datensétze aller Pro-
banden angestrebt, um den Lernprozess im Prakti-
kum als Ganzes und in allen Fillen zu analysieren.

Fir die Auswertung der Aufnahmen wéhrend der
Arbeit mit den dynamischen Modellexperimenten ist
eine Kombination aus niedrig und hoch inferenten
Verfahren vorgesehen. Die Lernaktivititen werden
anhand folgender deduktiv entwickelter Kriterien
bewertet (siche Tab.2).

Verfahren  Kriterium  Beispielitem

Intensitdt ~ Bearbeitungszeit in s

Die Versuchsperson betatigt x von n
Bedienelementen mindesten einmal.

. Die Versuchsperson arbeitet aktiv mit
Hoon  BereSOha o e
inferent Kompetenz Die Versuchsperson erforscht das

Modell Schritt fir Schritt.

Tab.2: Beispielitems fiir die Einschitzung der Aufnahmen
nach Kriterien mit entsprechenden Verfahren (Erweite-
rung moglich).

Niedrig
inferent Leistung
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Als Ergebnis wird eine Unterteilung der Stichprobe
anhand der verschiedenen Ausprigungen ihrer Lern-
aktivitdt am Modellexperiment (Vorbereitung) ange-
strebt und eine Abhéngigkeit von den quantitativ
erhobenen Personenmerkmalen explorativ unter-
sucht. Erwartungsgemil3 sollte sich eine hohere
Lernaktivitdt am Modell am starksten auf die Lern-
resultate des Versuches auswirken und als ein Pra-
diktor fiir die Qualitdt der restlichen Lernaktivitdten
im Laufe des Experiments (Durchfithrung und Aus-
wertung) zeigen.

8.Zusammenfassung

Aus unserer Sicht spielen Modelle eine groBe Rolle
fiir die Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswer-
tung eines Experiments und die damit verbundene
naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung so-
wohl in der Forschung als auch in der Schule. Um
adaquate Denkmodelle beziiglich im Physikunter-
richt behandelter Phdnomene zu etablieren, wird der
Einsatz dynamischer Modellexperimente vorge-
schlagen. Mit einem Mixed-Methods-Design mit
parallelen qualitativen und quantitativen Anteilen
wird eine explorative Einschitzung der verstdndnis-
fordernden Wirkung dynamischer Modellexperimen-
te beabsichtigt. Die Ergebnisse aus Befragungen und
Kurztests werden mit Videoratings zum Umgang mit
den Modellen und dem Experiment sowie qualitati-
ven Aussagen der Studierenden verkniipft, um ein
umfassendes Bild zu erhalten. Die darauf aufbauen-
de Differenzierung sollte es erlauben, Lernprozesse
im Laufe eines Praktikumsversuches besser zu ver-
stehen.
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