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Entwicklung der Modellkompetenz mit dem Zeigermodell am Doppelspalt

Theoretischer Hintergrund

Die Anwendung von Modellen zur Beschreibung naturwissenschaftlicher Ph&nomene und
die Reflexion ihrer Bedeutung flir den Erkenntnisprozess sind Bestandteile eines Lernens
tber die Natur der Naturwissenschaften. Als Modellkompetenz wird daher ein System aus
Kenntnissen und Féhigkeiten zur Bewaéltigung von Anforderungen im Umgang mit natur-
wissenschaftlichen Modellen bezeichnet (Leisner, 2005). Zur weiteren Strukturierung der
Modellkompetenz sind funf Teilkompetenzen und drei Niveaustufen fiir den Biologieunter-
richt  entwickelt und empirisch  untersucht worden  (Krell, 2013;  Upmei-
er zu Belzen & Kriger, 2010). Allerdings darf in der Diskussion um den Modellbegriff die
begrundete Kritik an reduktionistischen Erklarungen durch vorzeitige Modellorientierung
nicht ungeachtet bleiben (Westphal, 2014). Die Forderung nach einem reflektierten Umgang
mit Modellen im naturwissenschaftlichen Unterricht, der sich am wissenschaftlichen Er-
kenntnisprozess orientiert, ist naheliegend. Die Arbeit mit Modellen ist deshalb auch ein
fester Bestandteil von Kompetenzmodellen naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
fir Chemie und Physik (Gehlen, 2016; Straube, 2016).

Eine Mdglichkeit aktiv mit Modellen zu arbeiten ohne eine umfangreiche mathematische
Vorarbeit betreiben zu miissen, stellen virtuelle Experimente in der Optik dar. In einer dy-
namischen Geometrie-Software kdnnen einzelne Variablen beeinflusst und die Ergebnisse
mit der Realitdt verglichen werden (Erb, 2017). Daran schlief3t sich die allgemeine For-
schungsfrage an, wie sich ein solcher Einsatz von Modellen zur Erkenntnisgewinnung in der
Modellkompetenz widerspiegelt.

In der hier vorgestellten Vorarbeit wurde im Rahmen des physikalischen Praktikums unter-
sucht, wie sich der Einsatz von Zeigermodellen unterschiedlicher Komplexitat zur Behand-
lung der Interferenz am Doppelspalt auf die Modellkompetenz auswirkt. Eine Kontrollgrup-
pe bearbeitete den Versuch im herkémmlichen Wechsel vom Strahlen- zum Wellenmodell.

Modellvorstellungen als Auspréagungen der Modellkompetenz

Zur Strukturierung der Modellkompetenz wurden die fiinf Teilkompetenzen nach Upmeier
zu Belzen und Kriiger (2010) verwendet. Die dazugehdrigen drei Niveaustufen differenzie-
ren hauptséchlich die Ansichten: Modelle seien direkte Kopien der realen Welt, Modelle
dienen der idealisierten Beschreibung von etwas, Modelle wiirden zur Anwendung fiir etwas
eingesetzt (Erkenntnisgewinnung).

Im Physikunterricht ist der Fokus auf gegenstandliche Modelle, die als direkte Kopien wahr-
genommen werden kénnten, nicht so gro wie im Biologieunterricht, sodass von uns als
erste Stufe die naive Vorstellung formuliert wurde: Modelle seien Erklarungen, die das
Wesen und die Ursachen der VVorgange in der Welt vollstandig und alternativlos wiederge-
ben. Damit nehmen Modelle und abstrakte Begriffe eine verstandnisbildende Funktion ein,
die Wagenschein als ontologisches Missverstandnis der Physik bezeichnet (Wagenschein,
1976). Dieser Modellvorstellung wiirde zum Beispiel die Ansicht entsprechen, Licht kdnne
nicht bloR mathematisch als Welle beschrieben werden, sondern Licht sei eine Welle mit all
den materiellen Eigenschaften einer Welle. Die anderen zwei Arten von Vorstellungen zu
Modellen entsprechen der urspriinglichen Einstufung.

In Tabelle 1 sind Beispielaussagen zu jeder Teilkompetenz und Modellvorstellung eingetra-
gen, die als Grundlage fiir eine Operationalisierung der Modellkompetenz genommen wur-
den.
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Modellvorstellungen (Niveaustufen)

Modelle als Modelle als Modelle zur
Erklarung Beschreibung Erkenntnisgewinnung
Modelle...
Eigenschaften ... sagen, wie ein Ph8- ... bilden ein Phino- ... sind theoretische
von Modellen nomen zu verstehen ist. men idealisiert ab. Nachbildungen eines
eines Phanomens Phanomens.
Alternative Modelle eines Phédnomens ...
Alternative ... liefern andere Erkla- ... bilden das Phdno- ... werden fiir andere
Modelle eines rungen des Phanomens. men auf andere Weise Fragestellungen entwi-
c Phdanomens ab. ckelt.
§ Modelle ...
% Zweck von ... erlauben Phidnomene ... erlauben Beobach- ... erlauben Prognosen
g Modellen zu verstehen. tungen zu interpretie-  fir zukinftige Be-
I ren. obachtungen.
E Modelle werden dahingehend iiberpriift, ...
Testen von ... ob ihre Erklarungen ... ob sie die Beobach- ... ob sich ihre Hypo-
Modellen richtig sind. tungen abbilden. thesen stiitzen lassen.
Modelle werden gedndert, ...
Andern von ... wenn sie nicht rich- ... wenn sie nicht alle ... wenn sie eine Frage-
Modellen tig konstruiert wurden. Beobachtungen abbil-  stellung nicht beant-

den. worten kénnen.

Tab.1: Beispielaussagen fiir Teilkompetenzen und Modellvorstellungen

Zeigermodell am Doppelspalt

Der Schwerpunkt des herkémmlichen Versuchs im physikalischen Praktikum zur Interferenz
am Doppelspalt liegt im Wechsel vom Strahlen- zum Wellenmodell. Hierbei treten zwei
konkurrierende Modelle mit zentralen Konstrukten auf, die auf in der Lebenswelt vorkom-
menden Erscheinungen basieren. Die Ablésung des einen Konstrukts und die Hervorhebung
des anderen kann bei einer unreflektierten Vermittlung als Unzulénglichkeit des bisher ge-
nutzten Ansatzes zur Beschreibung optischer Phdnomene aufgefasst werden, was die bishe-
rige Lernleistung untergrébt. Wahrenddessen prégt sich die Vorstellung einer Welle als die
scheinbar bessere, dem Licht immanente Wesensart ein.

Eine alternative Mdglichkeit sich dem Phéanomen der Interferenz zu néhern, basiert auf dem
Zeigerformalismus. Wir haben eine alternative Version des Versuchs entwickelt, die an die
ursprungliche Struktur des Praktikums angelehnt ist. Im Vordergrund stand allerdings nicht
mehr die Ablésung eines vollig ungeeigneten Modells durch ein geeignetes. Stattdessen
sollte wahrend des Versuchs eine computergestiitzte Uberpriifung mehrerer Zeigermodelle
unterschiedlicher Komplexitat stattfinden und deren Grenzen, aber auch Vorteile diskutiert
werden.

Jeweils acht zuféllig zugeteilte Studierende bearbeiteten den Versuch entweder im Rahmen
des Wellen- oder des Zeigermodells. Ziel der Intervention war es herauszufinden, welchen
Einfluss die unterschiedlichen Zugénge auf die Vorstellungen in den finf Teilkompetenzen
haben. Besonders interessant sind dabei Veranderungen in Richtung der dritten Stufe der
Modellvorstellung. In der Kontrollgruppe zum Wellenmodell konnten dazu nach dem Ver-
such mehr Aussagen in der Teilkompetenz zu den Eigenschaften von Modellen verzeichnet
werden. In der Interventionsgruppe zum Zeigermodell hingegen gab es erwartungskonform
einen Zuwachs an Aussagen beziiglich alternativer Modelle.
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In Abbildung 1 sind oben vorhergesagte Intensitatsverlaufe und unten das im Experiment
ermittelte Intensitdtsmuster gegeniibergestellt. Die Intensitatsverléufe gehdren zu Zeigermo-
dellen, die auf einem oder flinf Zeigern pro Spalt basieren (dunkel- und hellgrau). Zusétzlich
bestand die Mdglichkeit, den Intensitatsverlauf eines Einzelspalts mit flinf Zeigern anzeigen
zu lassen (hellgrau mit dem breiteren Maximum in der Mitte).

Abb. 1: Modellierte Intensitatsverlaufe und eine Aufnahme des realen Intensitatsmusters

Insgesamt liefern die Ergebnisse Hinweise darauf, dass die Vorstellungen zu Modellen bei
angehenden Lehrkréften ihrer Rolle im wissenschaftlichen Erkenntnisprozess nicht immer
gerecht werden. Die Schwerpunktsetzung auf alternative Modelle hatte eine leichte Verbes-
serung in dieser Kategorie zur Folge, wéhrend in anderen Teilkompetenzen auch nicht an-
wendungsbezogene Aussagen zunahmen. Ein Grund koénnte die fehlende Strukturierung der
Versuche sein, die den Einsatz von Modellen fiir die Erkenntnisgewinnung in allen Teil-
kompetenzen hervorgehoben hétte.

Kreislauf der Erkenntnisgewinnung

Auf Basis der Erfahrungen aus dieser Vorarbeit und der aktuellen Forschungslage wurde ein
Kreislauf der Erkenntnisgewinnung fur den naturwissenschaftlichen Unterricht entwickelt, in
dem sowohl experimentelle als auch modellbezogene Schritte durchlaufen werden. In Abbil-
dung 2 sind vier zentrale Unterrichtsgegenstinde mit wechselseitigen Ubergangen darge-
stellt. Eine Ausrichtung von Lernumgebungen an dieser Struktur sollte zur umfénglichen
Forderung von Féhigkeiten und Kenntnissen der Erkenntnisgewinnung beitragen, was in
bevorstehenden Studien untersucht wird.

[ Phanomen ]
1 Entwickeln 2 Konstruieren
8 Evaluieren 7 Rekonstr.

Beobachtungen
[ Ergebnisse ] [ Modell ]

5 Uberpriiffen 6 Dekonstr.

4 Ermitteln 3 Aufstellen

[ Hypothesen ]

Abb.2: Acht Schritte der Erkenntnisgewinnung zwischen vier Unterrichtsgegenstanden




802

Literatur

Erb, R. (2017). Optik mit GeoGebra. Berlin; Boston: Walter de Gruyter GmbH

Gehlen, C. (2016). Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung im Fach Chemie. Ber-
lin: Logos Verlag

Krell, M. (2013). Wie Schilerinnen und Schiller biologische Modelle verstehen: Erfassung und Beschreibung
des Modellverstehens von Schiilerinnen und Schiilern der Sekundarstufe I. Berlin: Logos Verlag

Leisner, A. (2005). Entwicklung von Modellkompetenz im Physikunterricht: Eine Evaluationsstudie in der
Sekundarstufe I. Berlin: Logos Verlag

Straube, P. (2016). Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewin-
nung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik. Berlin: Logos Verlag

Upmeier zu Belzen, A., & Kriiger, D. (2010). Modellkompetenz im Biologieunterricht. Zeitschrift fur Didak-
tik der Naturwissenschaften, 16, 41-57

Wagenschein, M. (1976). ,,Rettet die Phdnomene* Beitrédge zur pddagogischen Autonomie der Schule. Semi-
nar fur freiheitliche Ordnung, Fragen der Freiheit, (Heft 121), S. 50-65

Westphal, N. (2014). Evaluation von phanomenbasiertem Physikunterricht: Seine Merkmale und Wirkungen
auf Stereotypen, Selbstkonzept und Interesse. Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultét, Berlin





