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Emergente Phinomene im Physikunterricht am Beispiel des Teilchenmodels

Theoretischer Hintergrund

Schiiler:innen haben meist grole Schwierigkeiten emergente Phinomene, bei denen erst die
kollektive Interaktion der Bestandteile die Eigenschaft des Ganzen ergibt, zu verstehen (Chi,
2005). Haufig tendieren sie dazu die Eigenschaften makroskopischer Gegensténde auf Atome
und Molekiile zu libertragen (Albanese et al., 1997). Beispielsweise stellen Schiiler:innen sich
vor, dass die thermische Ausdehnung eines Stoffes durch eine Ausdehnung der Atome
zustande kommt (Griffiths & Preston, 1992) oder dass sich die Atome in Festkorpern gar nicht
bewegen (Boz, 2006). Chi et al. (2012) zufolge kommt diese Vorstellung dadurch zustande,
dass Schiiler:innen ein direkt-kausales Schema verwenden, um emergente Vorgénge in der
Physik zu erklédren. Direkt-kausale Zusammenhédnge treten im Alltag héufig auf und sind den
Lernenden daher vertraut, wogegen ihnen emergente Phdanomene in der Regel unbekannt sind.
Die Basis fiir das Verstindnis des Teilchenmodells liegt daher im Verstdndnis einer
emergenten Ontologie, deren Anwendung aber erst erlernt werden muss (Henderson et al.,
2017).

Fragestellung

In Anbetracht der soeben skizzierten Lernschwierigkeiten wird in einem Design-Based
Research (DBR) Projekt ein Lehr-Lern-Arrangement (LLA) zum Teilchenmodell entwickelt,
das Vorstellungen von Schiiler:innen gezielt beriicksichtigt. Entsprechend der Zielvorgaben
von DBR (Haagen-Schiitzenhofer & Hopf, 2020) geht es auch um den Gewinn theoretischer
Erkenntnisse zum Lehren und Lernen des Teilchenmodells. Daraus abgeleitet ergeben sich
folgende Forschungsfragen:

FF1 Welche Designprinzipien verbessern das Verstindnis emergenter Phinomene im
Kontext des Teilchenmodells?

FF2 Wie kénnen themenspezifische Designprinzipen zum Teilchenmodell in der Entwicklung
des Lehr-Lern-Arrangements angewandt werden?
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didaktischen Rekonstruktion (Kattmann et al., 1997) formuliert. Zudem konnten folgenden
Designprinzipien aus der Literaturrecherche abgeleitet werden: Verwendung von
Experimenten fiir die Einfilhrung des Teilchenmodells (Harrison & Treagust, 2006),
Kristallstrukturen als Kontext fiir die Einfiihrung des Teilchenmodells (Franzbecker & Quast,
1975), Verwendung des Begriffs ,,Bausteine anstatt ,, Teilchen* (Pfundt, 1981), Verwendung
typografischer Darstellungen (Wiener et al., 2017) und Betonung der emergenten
Eigenschaften des Teilchenmodells (Chi et al., 2012). Die Evaluierung der zentralen
Konzeptideen erfolgte mittels Akzeptanzbefragungen (Jung, 1992). Diese Methode
kombiniert ein Micro-Teaching mit einem Interview und besteht aus folgenden vier Schritten:
1) Erkldrung der zentralen Konzeptidee durch den Interviewenden, 2) Bewertung der
Akzeptanz der zentralen Konzeptidee durch die Schiiler:innen, 3) Paraphrase der Erklarung
und 4) Lésen mindestens einer Aufgabe zur zentralen Konzeptidee. Diese vier Schritte wurden
fiir alle zentralen Konzeptideen durchgefiihrt. Die Interviewdaten wurden mit evaluativer
qualitativer Inhaltsanalyse (Kuckartz & Rédiker, 2022) ausgewertet. Dabei wurden die
Antworten der Schiiler:innen nach einem dreistufigen System kodiert. Fiir korrekte Antworten
wurden zwei Punkte vergeben, fiir teilweise korrekte Antworten ein Punkt und fiir falsche
Antworten null Punkte. Die Ergebnisse der Kodierung wurden in einer Matrix
zusammengestellt, um weitere Schliisse zu einzelnen Items zu ermdglichen. Dariiber hinaus
konnte aus den Mittelwerten der Kodierungen die Performanz der Schiiler:innen ermittelt
werden. Die Ergebnisse der Analyse wurden dem Re-Design der zentralen Konzeptideen und
des Interviewleitfadens im néchsten Zyklus grundgelegt.

Ergebnisse

Tabelle 1 gibt einen Uberblick zu den gew#hlten Stichproben in den aufeinanderfolgenden
Zyklen des DBR Projekts. Die letzte Spalte zeigt die Performanz, den durchschnittlichen Wert
aller in diesem Zyklus vorgenommenen Kodierungen. Der dabei zu erreichende Maximalwert
ist 2, was bedeuten wiirde, dass alle Schiiler:innen jede Frage im Interview korrekt beantwortet
hitten.

Zyklus N Schulstufe | Dauer der Interviews Performanz
1 20 6. und 10. 15 - 25 min 1,38
2 18 8. 15 - 25 min 1,70
3 12 8. 35 - 40 min 1,67
4 10 8 35 - 45 min 1,79

Tab. 1: Daten zu Stichprobe und Performanz in den einzelnen Zyklen des DBR Projekts

Im ersten Zyklus wurde vor allem dem Designprinzip ,,Verwendung von Experimenten fiir
die Einfilhrung des Teilchenmodells“ Raum gegeben. Dabei hat sich jedoch gezeigt, dass
Schiiler:innen zum Teil groBe Schwierigkeiten hatten Zusammenhinge zwischen
makroskopischer und submikroskopischer Ebene in Experimenten zu erkennen (Budimaier &
Hopf, 2022). Daher wurde ab dem zweiten Zyklus ein anderer Zugang, ndmlich
Kristallstrukturen, als Kontext fiir die Einfiihrung des Teilchenmodells verwendet. Die
Tatsache, dass zwischen den ersten beiden Zyklen der grofte Sprung in der Performanz zu
erkennen ist legt nahe, dass dieser Zugang besser geeignet ist, um Schiiler:innen
Zusammenhénge zwischen submikroskopischer und die makroskopischer Ebene zu
vermitteln. Aufbauend auf dieser Erkenntnis konnte in den weiteren Zyklen des Projekts das
Verstindnis fiir emergente Vorgénge noch verbessert werden. Dies ist vor allem daran zu
erkennen, dass Schiiler:innen im vierten Zyklus kaum noch mit einem direkt-kausalen Schema



argumentieren. Typografische Darstellungen des Teilchenmodell wurden bereits im ersten
Zyklus von mehr als der Halfte der Schiiler:innen gegeniiber kugelférmigen und
kontinuierlichen Darstellungen bevorzugt (Budimaier & Hopf, 2023). Dabei werden Atome
und Molekiile anstatt als kleine Kugeln durch ihre Elementsymbole oder chemische
Summenformel représentiert. Im LLA Atome und Molekiile nicht als Teilchen sondern als
,.Bausteine* bezeichnet, da der Begriff Teilchen mehrdeutig ist. Die Ergebnisse der Studie
zeigen einen positiven Zusammenhang zwischen hdherer Performanz und hiufigerer
Verwendung des Begriffs ,,Bausteine an Stelle von ,, Teilchen. Ebenso steigt die Performanz,
wenn weniger Schiiler:innen ein direkt-kausales Schema verwenden (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Durchschnittliche Anzahl der Nennungen des Begriffs ,, Bausteine * pro Schiiler:in
(links) und Prozentsatz der Schiiler:innen, die ein direkt-kausales Schema anwenden (rechts)
in den vier Zyklen des DBR Projekts

Diskussion und Ausblick

Im beschriebenen DBR Projekt wurde ein LLA zum Teilchenmodell entwickelt, mit insgesamt
60 Schiiler:innen evaluiert und qualitativ ausgewertet. Die Aussagekraft der
Schlussfolgerungen ist durch die eingeschriankte Stichprobe beschrankt. Vier der fiinf aus der
Literatur abgeleiteten Designprinzipien haben sich als erfolgversprechend fiir die Gestaltung
des LLA erwiesen. Schiiler:innen hatten Schwierigkeiten Zusammenhinge zwischen
submikroskopischer und makroskopischer Ebene durch Experimente zu erkennen.
Kristallstrukturen trugen jedoch in Zusammenhang mit typografischen Darstellungen,
Emergenz und dem Begriff ,,Bausteine* dazu bei das Verstindnis dieser Zusammenhénge zu
fordern.

Die Struktur des LLA folgt sieben zentralen Konzeptideen, welche schrittweise implementiert
und evaluiert wurden. Basierend auf den zentralen Konzeptideen und den Designprinzipien
werden in einem weiteren Schritt Unterrichtsmaterialien erstellt und in mehreren Schulklassen
getestet. Ziel ist es die Ubersetzung der Ergebnisse der Interviewstudie in ein reales
Unterrichts-Setting im Sinne einer Machbarkeitsstudie zu iiberpriifen. Das Verstdndnis der
zentralen Konzeptideen wird durch Fragebdgen im Pre-Post Format erhoben. Des Weiteren
sollten Schwierigkeiten bei der Umsetzung im Unterricht durch Interviews mit den
unterrichtenden Lehrkriften erhoben werden.
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