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Einfluss des Modelltyps auf Fachwissen, Modellkompetenz und Interesse

Ausgangslage und Problemstellung

Im naturwissenschaftlichen Unterricht werden haufig Ph&nomene présentiert, deren Deu-
tungen eine hohe Komplexitat aufweisen (Merzyn, 2008; MBWKM-V, 2010). Dies tritt vor
allem dann ein, wenn die Deutung nicht mehr auf der Stoffebene, sondern auf der Teilchen-
ebene erfolgt. So sind Deutungen auf der Teilchenebene weder mit den bloRen Sinnesorganen
noch uber die Beobachtung mithilfe technischer Unterstltzung direkt nachvollziehbar. Daraus
ergeben sich eine Abstraktheit und Komplexitét, die sich herkdmmlichen, kausalen Erkl&-
rungsansétzen entziehen. Modelle und ihre kohdrenten Vorstellungen bilden ein Konstrukt,
welches eben hierfiir Erklarungsansétze zu liefern versucht. Zahlreiche Studien belegen, dass
der gedankliche Ubergang von der makroskopischen Ebene hin zu den Modellvorstellungen
Uber das submikroskopische Diskontinuum fir Lernende schwer nachzuvollziehen ist
(Gzmen, 2011; Kirman Bilgin et al., 2017). Zudem wurde festgestellt, dass Lernende jeden
Alters, auch an Universitaten, ber diverse alternative Vorstellungen zum Teilchenmodell
verfigen (Andersson, 1990; Aydeniz & Kotowski, 2012; Yan & Talanquer, 2015; Kirman
Bilgin et al., 2017). Auch wenn diese Probleme schon lange bekannt sind, wurden sie bisher
noch nicht zufriedenstellend geldst. Sie stehen daher weiterhin im Fokus naturwissenschafts-
didaktischer Forschungs-arbeiten (Parchmann & Schwarzer, 2016; Bittorf et al., 2017; Sieve
etal., 2017; Thomas et al., 2017).

Das Hilfsmittel erster Wahl, mit dem diesen Problemen im naturwissenschaftlichen Unterricht
entgegengetreten wird, sind Anschauungsmodelle. Diese unterstiitzen die Lernenden dabei,
ein mentales Modell eines Phidnomens auf Teilchenebene zu erstellen, zu erweitern oder gar
ganzlich zu verandern (Gilbert et al., 2000). In den MINT-Fachern werden insbesondere drei
Typen von Modellen am h&ufigsten eingesetzt (Ostermann et al., 2019): Ikonische Modelle,
konkrete Modelle und digitale Modelle. Die Frage welcher Modelltyp am besten geeignet ist,
um Schdlerinnen und Schiilern (SuS) die Deutung auf der Teilchenebene zu erleichtern, wird
aktuell in den Naturwissenschaftsdidaktiken untersucht (z.B. Probst et al., 2021). Bisherige
Studienergebnisse zum Vergleich verschiedener Modelltypen weisen jedoch eine groRe
Diversitat auf (Tversky et al., 2002). Dies beruht zumeist auf der mangelnden Vergleichbarkeit
der Qualitdt der eingesetzten Modelle (ebd.). Neben den charakteristischen Merkmalen der
Modelltypen unterscheiden sich die Modelle hdufig auch im Umfang der dargestellten
Informationen und im Grad der Aktivierung der Nutzerinnen und Nutzer beim Umgang mit
den Modellen (ebd.). Zudem gibt es bislang keine Studien, die den Einfluss aller drei zuvor
genannten Modelltypen auf das Fachwissen im Kontext chemischer Prozesse untersuchen.
Daraus ergibt sich folgendes Forschungsdesiderat: Wie wirken sich in kontrolliert gleichwer-
tigen Lernumgebungen die unterschiedlichen Modelltypen auf einen Fachwissenszuwachs
aus? Der Einsatz von Anschauungsmodellen in Bezug auf das Teilchenmodell birgt jedoch
auch Probleme. So kann diese Art von Modellen als Idealisierung von realen Teilchen gesehen
oder mit VergroRerungen davon verwechselt werden (Saborowski, 2000). Es besteht keine
Trennscharfe zwischen Realitdt und Modell, sodass die SuS die Modellvorstellungen als der
Realitat entsprechend annehmen (Jung, 1977; Harrison & Treagust, 1996). Saborowski (2000)
postuliert, dass digitale Medien, insbesondere Animationen, aufgrund einer Simulation der
Wirklichkeit die Verwechslungsgefahr mit einem vergréRerten Original verringern. Der sich
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dadurch ergebende verstarkte Modellcharakter solle zur klareren Trennung zwischen Realitét
und Modell sowie zu einer deutlicheren Darstellung der Modelleigenschaften filhren (ebd.).
Das Konstrukt Modellverstandnis gilt als Teildimension der Modellkompetenz (Leisner,
2005; Meisert, 2008). Lernende, die Uber ein angemessenes Modellverstandnis verfligen,
weisen adaquate Vorstellungen zu vier Aspekten von Modellen auf: Die Modell-Original-
Relation, die Funktion von Modellen als Mittel der Erkenntnisgewinnung, der
Entwicklungscharakter von Modellen sowie die Rolle und die Intention des Modellierers
(Leisner, 2005; Meisert, 2008). Somit ist ein Einfluss des Modelltyps auf das Modell-
verstandnis der Nutzer zu erwarten. Auf Basis von Saborowskis Postulat lasst sich folglich
das Desiderat ableiten, wie sich Animationen im Vergleich zu den anderen Modelltypen auf
die Entwicklung des Modelverstandnisses auswirken.

Forschungsdesign und Methoden

Im Rahmen einer Interventionsstudie mit 292 SuS aus 16 achten Klassen wurde der

Forschungsfrage nachgegangen, wie sich unterschiedliche Modelltypen auf die Entwicklung

des situationalen Interesses, der Modellvorstellungen und des Fachwissens auswirken. Dazu

wurden die SuS quasi-randomisiert in Klassenverbénden drei Gruppen zugeteilt (EG 1-3).

Diese fuhrten an drei Interventionszeitpunkten jeweils zwei problemorientierte Experimente

zu Losungs- und Diffusionsprozessen durch. Zur Erarbeitung der Deutung auf Teilchenebene

stand jeder Gruppe jeweils ein Modelltyp zur Verfligung:

- Haptisch-interaktive (HI) Modelle mit denen Prozesse simuliert werden (EG 1)

- Digital erweiterte Modelle durch markerbasierte Augmented-Reality-Animationen (AR)

auf Tablets (EG 2) sowie
- Illustrationen (IL) in Form von Legebildern, die in die korrekte Reihenfolge gebracht
werden missen (EG 3).

Die Gleichwertigkeit der Qualitdt der einzelnen Modelltypen wurde zuvor mittels

Expertenrating gepruft (Przywarra et al., 2021) und bei Bedarf optimiert (Przywarra & Risch,

2021). Ebenso wurden die Qualitat und die Gleichwertigkeit der Lernumgebungen zwischen

den Gruppen zuvor gewahrleistet (Przywarra & Risch, 2022). Die Untersuchung erfolgte

hypothesengeleitet. Zur Uberpriifung gleicher Lernbedingen in den Gruppen wurden folgende

Hypothesen uberprift:

(H1) Die empfundene kognitive Belastung der einzelnen Gruppen (AR, HI, IL) ist gleich
hoch.

(H2) Die empfundene Benutzerfreundlichkeit der einzelnen Gruppen (AR, HI, IL) ist gleich
hoch.

Die Beantwortung der Forschungsfrage ,,Wie wirken sich unterschiedliche Modelltypen auf

affektive und kognitive Konstrukte bei SuS der achten Klassenstufe aus?* wurde durch

Prifung folgender Hypothesen geplant:

(H3) Die einzelnen Gruppen (AR, HI, IL) unterscheiden sich (iber den Interventionszeitraum
hinweg in ihrem situationalen Interesse.

(H4) Das Fachwissen der einzelnen Gruppen (AR, HI, IL) zu L&se- und Diffusionsprozessen
entwickelt sich Uber die einzelnen Messzeitpunkte unterschiedlich stark.

(H5) Das Modellverstandnis der einzelnen Gruppen (AR, HI, IL) entwickelt sich Uber die
einzelnen Messzeitpunkte unterschiedlich stark.

Die Erhebung der Daten erfolgte mittels Pencil-Paper Fragebdgen. Dabei wurden die

Konstrukte Fachwissen und Modellverstdndnis Pre-Post und die Konstrukte kognitive

Belastung, Benutzerfreundlichkeit und situationales Interesse begleitend zu den drei Inter-

ventionszeitpunkten erhoben. Die Unterschiedspriiffungen der Konstrukte kognitive Be-

lastung, Benutzerfreundlichkeit und situationales Interesse wurden mittels ANOVA vorge-
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nommen. Zur Uberpriifung auf Unterschiede der Konstrukte Fachwissen und Modellver-
standnis wurde der messwiederholte Welch-James ADF-Test verwendet.

Ausgewahlte Ergebnisse

Die Itemanalyse der eingesetzten Skalen ergibt Werte im akzeptablen Bereich (Trennschérfe
rii > 0.32, Schiefe -1.56 — 1.74, Kurtosis -2.00 — 3.19, Schwierigkeit nach Dahl 16 > d < 81,
Cronbach’s o> 0.72).

Die hypothesenbezogenen Ergebnisse der Unterschiedsprifungen sind im Folgenden
aufgefihrt: (H1) Die Uber die drei Messzeitpunkte gemittelte, kognitive Belastung
unterscheidet sich nicht signifikant zwischen den drei Gruppen (Intrinsic Load: F(2) = 1.70, p
=0.18, 5,2= 0.013; Extraneous Load: F(2) = 2.07, p = 0.18, 54> = 0.015; Germane Load: F(2)
= 032, p = 0.72, 5 = 0.003). (H2) Die tber die drei Messzeitpunkte gemittelte
Benutzerfreundlichkeit unterscheidet sich nicht signifikant zwischen den drei Gruppen (F(2)
= 1.00, p = 0.37, 542 = 0.008) (H3) Die einzelnen Gruppen unterscheiden sich Gber den
Interventionszeitraum hinweg nicht in ihrem situationalen Interesse (Gruppe: F(2) =1.44, p
=0.23, 552= 0.009; MZP: F(2) = 18,56, p < 0.001, #4°>= 0.015, Gruppe ~ MZP: F(4) = 0.66, p
=0.62, 5,°= 0.001). Die Priifung der Lernwirksamkeit in Bezug auf das Fachwissen (H4) im
Pre-Post-Vergleich ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den Vergleichsgruppen
(Interaktion Pre-Post: WJ(2) = 0.823, p = 0. 44; s. Abb.1). Die EG 3 (IL) weist jedoch im Pre-
Test mit einem kleinen Effekt ein signifikant htheres Fachwissen die beiden anderen Gruppen

auf (IL-AR: WJ(1) = 9.866, p = 0.006, 8= 0.33; IL-HI: WJ(1) = 9.035, p = 0.01, 8{= 0.31;
AR-HI: WJ(1) = 0.025, p = 0.87, S}R): 0.02). Die Priifung der Lernwirksamkeit in Bezug auf
das Modellverstandnis (H4) im Pre-Post-Vergleich zeigt, dass die Gruppen sich mit einem
Kleinen Effekt signifikant verbessert haben (WJ(1) = 20.610, p < 0.001, 8= 0.43). In EG2

(AR) hat sich das Modellverstandnis im Vergleich zur EG1 (HI) mit einem mittleren Effekt
signifikant starker entwickelt (Interaktion Gruppe ~ MZP: WJ(2) = 4.331, p = 0.01; AR-HI: p

=0.01, §”= 0.65; IL-AR: p = 0.19, §”'= 0.28; IL-HI: p = 0.19, 5= 0.34; 5. Abb.1).
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Abbildung 1: Entwicklung des Fachwissens und des Modellverstéandnisses zum Pre- und
Post-Testzeitpunkt. AR = Augmented Reality; HI = Haptisch-Interaktiv; IL = Illlustrativ
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