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1 Einleitende Worte

Zu Beginn dieser Arbeit seien einige Anmerkungen zu den folgenden Kapiteln vorangestellt,
die ich nutzen mdéchte, um einige Hintergriinde zur Entstehung und Strukturierung dieser
Arbeit zu geben. Begonnen hatte meine Forschung zum Thema mentaler Modelle mit einer
Realisation, die ich wihrend einer friheren Untersuchung hatte: In Oberstufenkursen
tendieren die Lernenden ungewohnlich oft dazu, ihre Vorstellungen von der Atombhiille nicht
im Sinne der Quantenphysik weiter zu verfeinern, sondern halten hartnickig an der
Bohrschen oder fritheren Beschreibungen fest. In der Tat findet sich diese Beobachtung
auch oft in der Literatur, sodass sich mir die Frage nach dem Grund fir dieses Festhalten
am Bild des Planetensystems aufdrang. Nach einer Ausweitung der Recherchen auf Empirie
zu Modellvorstellungen im Allgemeinen stiel3 ich auf den Artikel von GROSSLIGHT, UNGER
und JAY (1991), welche feststellten, dass eine allgemeine Problematik beim Verstehen
naturwissenschaftlicher Modelle ist, dass die Modelle als exakte Replikate der Realitit
gesehen werden — also skalierte Versionen dieser darstellen. Aufgrund dieser Erkenntnisse
begann ich, eine Untersuchung zu planen, die diese beiden Feststellungen in gewissem
Rahmen auf eine Abhingigkeit untereinander tberpriifen konnte. Ich hatte das Glick, dass
mein hierzu konzipiertes Instrument von mehr als 3000 Personen genutzt wurde und mein
Datenmaterial dadurch eine statistisch wenig gestorte Aussagekraft hat (siehe dazu Kapitel
3).

Bei der Auswertung der Ergebnisse und der damit verbundenen inhaltlichen Interpretation
meiner explorativen Faktoranalyse stie3 ich schliellich auf die beiden Cluster, die ich als
Gestalttrene und Funktionalititstrene betitelte: Die Probanden beurteilten die Gesta/t und die
Funktionalitit eines Modelles unabhingig voneinander in Bezug auf die Realitat.

An dieser Stelle mochte ich anmerken, dass im Laufe dieser Arbeit die Ideen, welche ich als
yentales Modell®, |, Gestalt”, |, Funktionalitit®, ,,Gestalttrene und ,, Funktionalitatstrene bezeichne,
immer kursiv geschrieben sind. Dies hat den Zweck zu zeigen, dass es meine eigenen
Bezeichnungen sind und Autoren, deren Artikel ich anfiihre, auch andere Benennungen fiir
diese oder sehr dhnliche Ideen nutzen. Zum Beispiel beschreiben einige Autoren

,Konzepte®, ,,Schiilervorstellungen® oder Ahnliches, aber ich werde diese als wentale Modelle

anfthren, da sie meiner Arbeitsdefinition weiterstgehend entsprechen. In Kapitel 2.3 habe
ich diese originalen Bezeichnungen mit angefithrt, um die Ahnlichkeit zu meiner
Arbeitsdefinition zu illustrieren. In anderen Teilen der Arbeit ist dies nicht geschehen, so
auch nicht in Kapitel 5, in dem ein Vergleich der Ergebnisse von Kapitel 3 mit der Literatur

erfolgt. Die originalen Begriffe sind aber auch vergleichbar mit denen aus Kapitel 2.3.

In den folgenden Kapiteln befasse ich mich intensiv mit der psychologischen und
neurologischen Perspektive auf Vorstellungen, Modelle und Modellvorstellungen (besonders
Kapitel 2.1 und 5.5). Basierend auf meiner Forschung wihlte ich auch die Bezeichnung
mentales Modell fir Vorstellungen. Dies geschah zum einen, weil die beiden Faktoren
Gestalttrene  und  Funktionalitatstrene  sowohl die Interpretation von physikalischen
(Atom)modellen als auch die Interpretation von Vorstellungen vom Atom beschreiben und
ich daher ausdricken mochte, dass der Modellcharakter mit Vorstellungen eng
zusammenhingt. Zum anderen wihlte ich die Benennung, da in der kognitiven Psychologie
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1 EINLEITENDE WORTE

spitestens seit SIMONS und CHABRIS (1999) das Bewusstsein selbst als (reduzierte)
zielgeleitete Modellierung der Realitit gesehen wird — und nicht in etwa eine 1:1 Abbildung
dieser darstellt. Auch in der Literatur gibt es fiir Vorstellungen manchmal die Bezeichnung
mentales Modell, aber oft wird das, was ich unter dem Begriff verstehen mochte, auch anders
betitelt. Aus diesem Grund habe ich mir in Kapitel 2.1 einigen Raum fiir eine begriffliche
Klarung des mentalen Modells im Rahmen dieser Arbeit genommen, so wie einen Vergleich
mit dhnlichen Ideen aus der Bildungspsychologie. AnschlieBend daran habe ich in Kapitel
2.2 die Beziehung von Modellen, die Lehrpersonen den Lernenden geben kénnten und die
daraus resultierenden Vorstellungen dargelegt, um schon an jener Stelle zu zeigen, wie nahe
verwandt Vorstellungen und Modelle im Physikunterricht sich sind.

Die bereits angesprochene Feststellung, dass es groBe kognitive Probleme beim Ubergang
vom Lernen der klassischen Physik zur Quantenphysik gibt, sowie weitere Erkenntnisse tiber
das Lernen von Quantenphysik habe ich in Kapitel 2.3 zusammengefasst. Dabei habe ich
vor allem auch die Begriffe Gestalt und Funktionalitit im Sinne der Arbeitsdefinition mentaler
Modelle verwendet, um die Beziehung der Forschung zu der in dieser Arbeit vorgelegten
Theorie und Empirie klar darzustellen.

Die Ergebnisse meiner empirischen Forschung und vor allem die daraus abgeleiteten
verschiedenen Typen der Interpretation mentaler Modelle aus Kapitel 3 nutze ich in Kapitel
4.1, um einen Blick auf die historischen Aussagen zur Entwicklung von Atommodellen zu
werfen und werde dafiir argumentieren, dass in den meisten Fillen ein Verstindnis der
Atommodelle nach dem Typen IV (funktionales Verstindnis) bei den Wissenschaftlern
durchscheint. Auch méchte ich in Kapitel 4.2 und 4.3 einige eigens entwickelte haptisch-
visuelle Modelle vorstellen und im Hinblick auf Gestalttrene und Funktionalititstrene
reflektieren. An dieser Stelle mochte ich eine kurze Anmerkung titigen: dieses Unterkapitel
ist das einzige, welches stark fachphysikalische Inhalte thematisiert und daher vom Leser
cher tiefes physikalisches Verstindnis fordert.

Ein weiterer zentraler Teil der Arbeit wird in Kapitel 5 dargelegt: Basierend auf den
Erkenntnissen von GROSSLIGHT et al. (1991) und anderen prominenten Studien in der
Physik-, Chemie- und Biologiedidaktik fithre ich Argumente dafiir an, dass die
Verstindnistypen mentaler Modelle nicht nur die Vorstellungen der Quantenphysik
beschreiben kénnen, sondern auch in all den anderen didaktischen Gebieten in dhnlicher
Form stets prasent sind. Daher habe ich in Kapitel 5 fir einige Themen dieser Ficher
Aussagen und Studienergebnisse zusammengetragen, die ich als vergleichbar mit meinen
eigenen bewerte. Es ist zwar klar zu sagen, dass bei diesen Vergleichen mit meiner Forschung
ofter die Problematik aufkommt, dass die hinzugezogenen Studien unter anderen
Fragestellungen standen und in wenigen Fillen vor allem die Interpretationen von Aussagen
befragter Personen von der jeweiligen Fragestellung beeinflusst waren. Trotzdem denke ich,
dass das zusammengetragene Material dullerst aussagekriftig ist und die Annahme stark
untermauert, dass die Verstindnistypen nicht nur im Bereich der Quantenphysik zu finden
sind. Zusitzlich lege ich auch dar, dass es nicht nur in der Naturwissenschaftsdidaktik,
sondern auch in der Bildungspsychologie und Neurologie Erkenntnisse gibt, die diese These

stutzen.
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Nach einer Zusammenfassung der zentralen Forschungsergebnisse und Erkenntnisse dieser
Arbeit in Kapitel 6 folgt in Kapitel 7 ein Ausblick im Rahmen der vorangegangenen Kapitel.
Ich werde dort noch einmal deutlich machen, welche Teile des Lernens mit meinem in dieser
Arbeit vorgestellten Theorierahmen beschreibbar sind. Auch méchte ich am Schluss aber
auch noch auf einige Vermutungen aufmerksam machen, die mir durch meine Forschung
kamen und im selben Zuge weitere Fragen aufwerfen.

Zusammenfassend hoffe ich, dass die folgenden Seiten dazu beitragen konnen, die
Entwicklung des Verstindnisses mentaler Modelle ein wenig besser zu verstehen und zu
beschreiben. Auch hoffe ich, dass es die Arbeitsdefinition ermdglicht, die theoretische
Diskussion mentaler Modelle ein wenig mehr zu fokussieren, da bis jetzt eine prizise Definition
meines Wissens noch nicht zur Debatte steht. Und auch das erhoffe ich mir von dieser
Arbeit: dass sie fruchtbare Debatten anregt und einen hoffentlich ertragreichen Grund fir
die weitere Erforschung mentaler Modelle und deren Entwicklung sowie den damit
verbundenen aufgezeigten Lernschwierigkeiten bietet.
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2 Mentale Modelle

Die Vorstellung, dass Lernende als ,,unbeschriebene Blitter” in den Unterricht kommen und
dann durch die Lehrkraft mit bestimmten Informationen versorgt werden, die die
Schiilerinnen und Schiiler dann einfach aufnehmen koénnen, hat sich seit lingerer Zeit als
unzureichende Beschreibung herausgestellt (PIAGET, 1951). Die in vielen Fillen
durchgefiihrte Betrachtung des Lernprozesses aus konstruktivistischer Sicht macht klar, dass
die Schiiler schon Vorwissen, Vorstellungen und Erwartungen mit in den Unterricht bringen,
welche forderlich oder hinderlich fiir den beabsichtigten Lernprozess sein konnen, und dass
Lernende stets Verstindnis im Zusammenhang mit bereits Erlerntem konstruieren (ebd.). In
dieser Arbeit wird das zentrale Konstrukt fur den Lernprozess als mwentales Modell betitelt,
doch dieselbe oder dhnliche Ideen haben auch zahlreiche andere Namen. Vorwissen und
Vorstellungen von Lernenden werden im deutschen Sprachraum zum Beispiel oftmals mit
“Schiilervorstellungen” benannt (SCHECKER, WILHELM, HOPF & Durr, 2018). Manche
Didaktiker sprechen aber auch von ,,Fehlvorstellungen” (KKAUS, SALINGA, BOROWSKI &
HEINKE, 2012), andere von ,,Prikonzepten® (GRUSCHE, 2016) oder dem ,,Vorverstindnis®
(SCHECKER, 1985). Im englischsprachigen Raum gibt es ebenfalls verschiedene Begriffe fur
dieses Konstrukt, unter anderem ,,children’s science® (GILBERT, OSBORNE & FENSHAM,
1982), ,alternate framework® (DRIVER & EASLEY 1978; WATTS, 1983A, 1983B) oder
»alternate conception® (GILBERT & SWIFT, 1985). All diese Betitelungen versuchen, grob
dasselbe zu beschreiben, wobei sie hiufig nicht die Gesamtheit des Phinomens erfassen:
Beispielsweise impliziert der Begriff ,,Schilervorstellung®, dass einzig Schiler tiber die
betreffenden Vorstellungen verfiigen, der Begriff ,,Fehlvorstellungen® impliziert, dass es
Vorstellungen gibt, die immer falsch sind oder der Begriff ,Prikonzept bzw.
» Vorverstindnis® impliziert zum Teil, dass Konzepte nur vor einer Lernsituation wichtig
sind. Aus diesen Grinden ist eine geeignetere, neutralere und umfassendere Beschreibung
dieses Konzeptes sinnvoll, welche im Folgenden unter der Bezeichnung mentales Modell
dargelegt wird.

2.1 Arbeitsdefinition des mentalen Modells

Was spricht fiir die Betitelung durch das Wort ,,mentales Modell* ? Zunichst einmal deckt es
sich zu gro3en Teilen mit der Variante des mentalen Modells aus der kognitiven Psychologie
(DUTKE, 1994), welche das Konstrukt theoretischer behandelt als die meisten cher
exemplarischen didaktischen Betrachtungen. Auch deckt der Name ,,Modell” die funktional
modellierende Natur des Bewusstseins ab: So stellten zum Beispiel SIMONS und CHABRIS
(1999) in ihrem nun berithmten Gorillaexperiment zut znattentional blindness und change blindness
fest, dass das Bewusstsein allzeit nur die Aspekte der Realitit modelliert, die funktional als
am relevantesten angesehen werden und nicht ein 1:1 Abbild der ,,Auflenwelt” im Kopf
darstellt — wie zuvor oft angenommen wurde (LEVIN, MOMEN, DRIVDAHL & SIMONS, 2000).

Was genau ist in dieser Arbeit als mentales Modell zu verstehen? Was sind seine wichtigsten
Eigenschaften? Vor einer naheren Betrachtung sei festzuhalten, dass eine einheitliche,
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scharfe Definition zurzeit nicht existiert' (siche fiir verschiedene Definitionsansitze GRECA
und MOREIRA, 2010). Den ersten Ansatz fur die in dieser Arbeit aufgefithrten
Arbeitsdefinition liefern die Ergebnisse unserer Studie (siche Kapitel 3). Um das Konstrukt
mentales Modell greifbar zu machen, wird folgend daher eine Arbeitsdefinition verwendet,
deren Grundidee aus den in Kapitel 3 erhaltenen Ergebnissen stammt und somit an dieser
Stelle vorgegriffen ist, folgend aber auch anhand bildungspsychologischer Literatur
begrindet wird. Sie ist so reduziert wie moglich gewihlt, legt aber gleichzeitig einen
gemeinsamen Kern vieler lernpsychologischen Ideen und wunserer empirischen
Untersuchung dar:

Arbeitsdefinition: Mentale Modelle
Mentale Modelle sind individuelle Typen von mentalen modalen Mustern, die

ein Funktionenpotential haben und auf dulleren Erfahrungen beruhen.

Zunichst mochte ich diese Arbeitsdefinition entpacken und auf die drei Kernaspekte
aufmerksam machen, die sie umfasst:

(i) Mentale Modelle besitzen eine strukturelle Komponente, die in der Arbeitsdefinition
als ,,modales Muster* betitelt ist. Es handelt sich dabei um die modalen Teile von
Vorstellungen. Beim mentalen Modell eines Kuchens konnte dies zum Beispiel das
Aussehen, der Geruch und der Geschmack oder die Konsistenz des Teigs sein.
Dieser Teil des mentalen Modelles wird im Folgenden auch oft als seine ,,Gestalt"
betitelt. Die Gestalt eines mentalen Modelles muss nicht statisch sein, zum Beispiel kann
die Vorstellung einer rollenden Kugel auch rein gestaltlich und ohne Bedeutung
verstanden werden.

() Mentale Modelle haben ein Funktionenpotential. Dies ist der abstrakte, instrumentelle
Teil, der dem Modell innewohnt. Das mentale Modell eines Kuchens konnte zum
Beispiel als etwas aufgefasst werden, was Hunger vermindert oder die Zunge
verbrennt. Das Funktionenpotential eines wentalen Modelles sind somit die
Bedeutungen, die thm in verschiedenen Situationen zugeschrieben werden kénnen
und welche Zwecke es haben kann. In dieser Arbeit wird zumeist fiir diesen Teil
eines mentalen Modelles der Begrift |, Funktionalitit” verwendet.

(iil) Mentale Modelle sind subjektiv und basieren auf Erfahrungen. Sie sind damit
individuell und kénnen modifiziert werden, wenn neue Erfahrungen hinzukommen.
In diesem Falle wichst zum Beispiel das Funktionenpotential, welches mit der Geszalt
verbunden wird, oder die Gestalt wird verindert.

Mentale Modelle sind nach (iii) also nicht unverinderlich, sondern kénnen sich je nach
Situation in Gestalt und Funktionalitit anpassen und weiterentwickeln (JOHNSON-LAIRD, 1983;
GRECA & MOREIRA, 2000; sieche auch Kapitel 7). Es werden im Folgenden nun exemplarisch

1 Dies war auch der Konsens einer kurzen Diskussion mit Prof. Dr. Steven Horst, der sich intensiv
mit der Pluralitit mentaler Modelle beschiftigt, vgl. HORST (20106).
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einige Parallelititen zwischen anderen prominenten Konstrukten und der in dieser Arbeit
verwendeten Definition eines mentalen Modells aufgezeigt.

In der Literatur zur Kognition wird die Idee eines mentalen Modelles oft genutzt, um kleine
Bereiche von Wissen zu beschreiben (siche zum Beispiel GRECA & MOREIRA, 2000). Die
Benennung ,,mentales Modell* wird meist JOHNSON-LAIRD (1983) zugeschrieben, doch das
zugrundeliegende Konstrukt wurde bereits frither von CRAIK (1943) beschrieben. Der
primire Vorschlag von CRAIK (1943, S.61) war es, dass es ein ,,small-scale model of external
reality gibt, welches Personen in den Kopfen haben. Obschon der Begriff ,,mentales Modell
noch nicht fiel, werden CRAIKs Ideen als Grundstein fir die spitere Nutzung dieser
Benennung angesehen (HORST, 2010).

Die erste Komponente eines mentalen Modells — seine Gestalt (1) — wird in vielen Fallen
hauptsichlich in visueller Modalitit betrachtet. Dabei geschieht dies meist im
Zusammenhang mit Bildern oder Symbolen. Sogar CRAIK (1943, S.57) betonte bereits die
Eigenschaft des mentalen Modells, oft ,,symbolic zu sein. Wie bereits in der Arbeitsdefinition
ausgefiihrt, bedeutet dies jedoch nicht, dass Gestalten immer visuell sind. Schon zum Beispiel
in der Cognitive Theory of Multimedia 1earning (MAYER, 2001) wird eine Kodierung nicht nur
mittels visueller, sondern auch auditiver Gestalten betont. In diesem Sinne wird in dieser
Arbeit davon ausgegangen, dass die Gestalten von mentalen Modellen alle Sinnesmodalititen
einschlieBen konnen. In der neurologischen Literatur wird die Gestalt oft auch als
»Reizmuster* aufgefiihrt (siche zum Beispiel GAZZANIGA, 2005).

Die zweite Komponente, die Funktionalitit (1i), ist schwieriger zu greifen, da sie der Gestalt
»unterliegt und damit teils nicht direkt zuginglich ist. Bei der Auseinandersetzung mit
Gestalten — oder alltidglicher gesprochen mit Objekten — gibt es viele verschiedene Funktionen,
denen eine einzelne Gestalt dienen kann und viele Bedeutungen, die ihr in unterschiedlichen
Situationen zugeschrieben werden kénnen. Zugrunde liegt bei der Funktionalitit eine Idee,
die prominent zuerst von GIBSON (1966, 1977, 1979) aufgeworfen wurde: Die relevanten
Informationen sind nicht, wie Sachen aussehen, sondern ihr Potential, also Fragen wie: Was
bedeutet etwas fir die gegenwirtige Situation? Ist es ein Werkzeug, das hilft, einen Plan
umzusetzen? Ist es ein Hindernis?

Die wahrgenommene Gestalt eines Apfels vor einer Person kann die Funktion ,,Sittigung
besitzen, wenn die Person hungrig ist; sie kann aber ebenfalls die Funktion ,,Vermeidung*
besitzen, wenn die Person gesittigt ist. Damit werden mentale Modelle auch situational
bewertet. Diese Idee haben auch unter anderem PETERSON (1999) und PANKSEPP (1998)
weiterentwickelt. Um aber zu vermeiden, einem mentalen Modell eine bestimmte Wertung
zuschreiben zu missen, und es kontextunabhingiger zu machen, wurde der Begriff
Funktionalitit in Anlehnung an NORMAN (1983) gewihlt, der diese Aspekte einschlief3t, in
dem er alle moéglichen mit dem Modell kodierten Funktionen zusammenfasst.

Die dritte Komponente eines mentalen Modells ist der individuelle Aspekt. Hierunter werden
einige verschiedene Dinge gefasst: Am offensichtlichsten ist es vermutlich, dass
unterschiedliche Personen unterschiedliche wentale Modelle im Kopf haben, selbst wenn es
um denselben Gegenstand geht. Der Hauptgrund fir diesen Umstand ist die
konstruktivistische Natur von Lernprozessen — durch eigene Interessen, eigene
Personlichkeiten, eigene Erlebnisse und Erfahrungen wird alles Lernen individuell (siehe z.B.
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PIAGET, 1951; AEBLI, 1968). Aber nicht nur interpersonelle Faktoren sind mit der
Individualitit gemeint; sondern auch mentale Modelle einer einzelnen Person zu verschiedenen
Zeitpunkten. In der Tat ist eine oft gewahlte Auffassung von mwentalen Modellen in der Literatur
cher eine als situationales Konstrukt und nicht eines generellen (GRECA & MOREIRA, 2000).
Ein mentales Modell kann sich demnach verdndern, ausgefeilt werden, abstrakter werden oder
immer mehr Funktionen einschliefen (Wachsen der Funktionalitit).

Im Folgenden werden nun einige theoretische Sichtweisen dargelegt, in denen die Aspekte
Gestalt (1), Funktionalitit (i) und Individualitat (iii) ebenfalls einen Kern fiir Lernprozesse bilden
— sei es unter dem Namen ,,mentales Modell“ oder auch anderen wie ,,Reprisentation® oder
,» Vorstellung®. Obwohl diese drei Komponenten bisher nicht so explizit genannt wurden wie
in dieser Arbeit, scheinen sie doch als allgemeine Eigenschaften mentaler Modelle angesehen
zu werden (siche JONES, ROss, LYNAM, PEREZ & LEITCH, 2011).

Die meisten im Folgenden aufgefithrten Theorien und Konstrukte entstammen der
Bildungspsychologie. Fine der ersten Ideen, die ahnlich der eines mentalen Modells in dieser
Arbeit war, ist Piagets ,Reprisentation® (Piaget, 1951). Er schligt dabei vor, dass eine
Reprisentation etwas ist, das ,,beyond the present, extending to the field of adaption® geht und dass
es hervorruft ,,what lies outside the immediate perceptual and active field (PIAGET, 1951, S. 273).
Damit schreibt er der Reprisentation auch etwas zu, was nicht nur reine sensorische Muster
sind. Finige Bemthungen sind unternommen worden, eine direkte Reprisentation von
wahrgenommenen Objekten von solch einer zu unterscheiden, die eher abstrakt und rein
gedanklich ist. So trifft zum Beispiel CAREY (2005) diese Unterscheidung mit der Benennung
durch ,,perceptual representation® fiir ersteren Fall und ,,conceptual representation® (oder
»mental representation®) fiir den letzteren Fall — und in gewissen Situationen ist diese
Unterscheidung gewiss sinnvoll. In dieser Arbeit jedoch wird diese Unterscheidung nicht
getroffen, da sie fur die weiteren Betrachtungen irrelevant ist.

Dabher ist an dieser Stelle eine allgemeinere Definition von PIAGET aufzufiihren:

w[A] Representation is thus the union of a “Signifier” that allows of recall, with a “signified”
supplied by thought.
(PIAGET, 1951, S. 273)

Der signifierist dabei von Piaget eher als visueller Teil der Repriasentation aufgefasst, als etwas
symbolisches, was zur Erinnerung dient, wohingegen das signified die unterliegende
Bedeutung der Reprisentation ist. An jener Stelle ist aber noch nicht differenzierter
angesprochen, was das signified genau ist — spater betitelt er es als ,,Operation®. Dieser Idee
stimmt auch sein Schiiler AEBLI (1968) bei der Begriindung seiner psychologischen Didaktik
zu und nimmt sie als Grundlage fir ein Verstindnis von Denkprozessen:

wDie Operation ist das aktive Element des Denfkens. Sie ist es, die wesentliche Fortschritte der
Intelligenz sichert, im Gegensatz zum Bild, das die Rolle eines verhdltnismdifSig statischen Elements
spielt, da es nur Augenblicksbilder der operatorischen Umgestaltung festhalt. Das Bild ist somit ein
Symbol der Operation, dessen Wabrnebmung oder 1V orstellung dem Subjekt erlanbt, sich die
gesamte Operation vorgustellen.

(AEBLL, 1968, S. 54)
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Diese Ideen sind nicht nur abbildbar auf CRAIKS urspringliche Ausfihrungen und die
Arbeitsdefinition dieser Arbeit, sondern werden auch in neuerer Literatur verwendet (siche
zum Beispiel FIXIONE & LIETO, 2013). Zusitzlich wurde auch der individuelle Aspekt der
Piaget’schen Reprisentation oft hervorgehoben (BURGE, 2009; PAVESE, 2019), womit fir
alle drei Aspekte mentaler Modelle analoge Ideen im Kontext der ,,Reprisentationen gegeben
sind.

Auch der Begriff des mentalen Modelles selbst hat eine hiufige Nutzung in der Literatur als
zentrales Konstrukt gefunden, das den modellierenden Charakter des Geistes in den
Vordergrund stellt. Daraus erwachsen ist schlieBlich die Theorie des &ognitiven Pluralisnus
(HorsT, 2016), welche mentale Modelle als fundamentale Bausteine der Kognition ansieht.
Dieses Verstindnis eines wmentalen Modelles ist zusammenfassend aus der vorherigen
Verwendung in der psychologischen Literatur erwachsen und wird daher stellvertretend fiir
die Literatur zu diesem Begriff betrachtet. Es umfasst zwei Komponenten: Zum einen ist
Teil eines mentalen Modells die Vorstellung einer beobachteten Struktur (Gestalt (1)) und zum
anderen die Moglichkeit zur Verinderung im Geiste dadurch, dass verschiedene Handlungen
aufgeprigt werden (Funktionalitit (1i)). So kann das mentale Modell im Geiste gedreht oder
verzerrt werden. Das mentale Modell ist dadurch auch immer nur eine individuelle (iii)
Betrachtungsweise (HORST, 2016, S. 121). Der zweite Teil des mentalen Modelles ist auch bei
HORST explizit im GIBSON‘schen Sinne (GIBSON, 1977) zu verstehen: Moglichkeiten werden
evaluiert und greifbar gemacht — aus Sicht der Arbeitsdefinition dieser Arbeit bezeichnet dies
die Funktionalitat. Damit ist auch diese Version sehr dhnlich zu der Arbeitsdefinition dieser
Arbeit, da es die drei Aspekte dhnlich zu Gestalt, Funktionalitat und Individnalitit umfasst.

Ein weiteres Konstrukt, was vergleichbar mit dem mentalen Modell nach der Definition in
dieser Arbeit ist, stellt das ,,zzage-schema’™ dar. AMIN, SMITH und WISER (2014) haben eine
niitzliche Ubersicht tiber die Forschung zu diesem Thema gegeben, wobei sie ihre
Darlegungen bei PIAGET beginnen und schlieB3lich zu einer modernen Perspektive hinfithren.
Bei ihnen sind mentale Modelle anders zu verstehen als in der Arbeitsdefinition, da sie dort nur
wirkliche Bilder und keine Symbole als Gestalten besitzen kénnen. Dabet sind sie bei AMIN et
al. als Untergruppe der zmage-schemata zu sehen, welcher der Arbeitsdefinition sehr viel niher
sind: Sie enthalten eine individuelle visuelle Gestaltkomponente und eine dynamische, auf
Handlung basierende Komponente (siehe auch z.B. KE, MONK & DUSCHL, 2005; SHERIN,
2000).

Ein letztes Konstrukt, welches Parallelen zu mentalen Modellen nach der Arbeitsdefinition
aufweist, ist die Theorie von Knowledge in Pieces (DISESSA, 2017). Die zentrale Idee ist hierbei
das ,,p-prim*, welches eine Art mentales Modell einer Alltagssituation ist: man beobachtet etwas
(wie es aussieht, wie es sich verhalt) und baut daraus eine Wissensinsel - ein Stuck Erfahrung.
In diesem Sinne koénnen p-prims als mentale Modelle nach der Arbeitsdefinition verstanden
werden (wenn auch auf spezielle Art interpretiert, siche Kapitel 7): Die Komponenten von
Gestalt (1), Funktionalitit (i) und Individualitat (iii) finden sich alle bei den p-prims wieder, da
sie aus situationalen modalen Mustern bzw. Erfahrungen konstruiert werden und eine
Handlung oder ein Verhalten kodieren, welches situational beobachtet oder etlebt wurde. Sie
sind individuell und funktionieren mehr oder weniger gut in verschiedenen Kontexten (siche
auch dazu Kapitel 06).
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Die Definition des wentalen Modells wurde aber nicht nur gewahlt, weil sie in der Literatur als
der gemeinsame Kern gingiger theoretischer Beschreibungen fir wmentale Modelle oder
ahnlicher Konstrukte extrahiert werden kann, sondern auch, weil sie die beiden Dimensionen
Gestalt (Reizmuster) und Funktionalitit (abstrakte Wissenseinheit bzw. Menge an potentiellen
Funktionen) adressiert. Diese beiden Dimensionen wurden empirisch als die beiden
relevanten Komponenten bei der Bewertung der Realititstreue mentaler Modelle mindestens in
der Physik von uns ethoben (UBBEN & HEUSLER, 2019b, siche dazu Kapitel 3). Es lassen
sich allerdings auch viele Argumente daftr finden, dass diese Modellierung zu einer
allgemeineren Beschreibung geeignet ist (sieche Kapitel 5).

Auch wissenschaftliche Modelle im Allgemeinen scheinen die beiden Faktoren Geszalt und
Funktionalitit zu besitzen, nicht aber zwingend die Individualitit. Dies zeigte unter anderem
die empirische Studie von PLUTA, CHINN und DUNCAN (2011), die bei einer Befragung von
324 Lernenden herausfanden, dass mindestens 60% einen visuellen Aspekt als essenzielles
Kriterium fiir ein gutes Modell angaben, sowie mindestens 51% Erklarmichtigkeit. Dies sind
ebenfalls Parallelen zu der in dieser Arbeit getroffenen Definition mwentaler Modelle, wobei die
Individualitit bei gegebenen wissenschaftlichen Modellen allerdings erst einmal sehr gering
1st.

Nun ist es notig, zwei sehr dhnliche in dieser Arbeit verwendete Ideen zu differenzieren:
Mentale Modelle bestehen in dieser Arbeit zunichst aus einem modalen Muster (Gestali) und
einer Bedeutung (Funktionaliti?). Wie genau die mentalen Modelle nun aber in Bezug auf die
Realitit (im naiv realistischen Sinne) interpretiert werden, ist teilweise noch offen. Eine
tiefergehende Aussage zu diesem Bezug ist erst unter Betrachtung der (subjektiven)
Interpretation des mentalen Modelles durch den Modellierer zu treffen. Er oder sie kann immer
die Frage stellen: ,,Ist mein mentales Modell realititstreu?”. In unserer Studie zeigen wir, dass
dies sich weiter differenzieren ldsst in zwei Unterfragen. Die eine ist: ,,Ist mein mentales Modell
gestalttreu?* Die andere Frage ist: ,,Ist mein mentales Modell funktionalititstreu? So kénnen
beide Komponenten eines mentalen Modells unabhingig voneinander betrachtet werden.
Wenn also spater tber die Verstindnistypen, welche aus den empirischen Daten
herausgearbeitet wurden, gesprochen wird, so geht es darum, inwieweit das mentale Modell als
gestalttren bzw. funktionalititstren verstanden wird. Das ,,Verstehen ist in diesem Sinne wie
minterpretieren” oder ,,wahrnehmen als...“ gemeint. Man koénnte also auch sagen: Die
Verstindnistypen geben an, in wieweit ein wentales Modell — bestehend aus einer Gestalt und
einer Funktionalitat — individuell als gestalttren und funktionalititstren interpretiert wird. Dies ist
schematisch in Abb. 1. zu schen.

Nachdem nun eine Arbeitsdefinition des mentalen Modells dargelegt ist, wird im Rahmen dieser
Arbeit eine Einschrinkung der Arten mentaler Modelle gegeben, die fokussiert betrachtet
werden: Die meiste Forschung ist in der Bildung und in der Forschung zu mentalen Modellen
— oder ,,Schiilervorstellungen® - zu solchen betrieben worden, bei denen eine Funktionalitit
primir durch visuelle Reizmuster kodiert wird. Dabei handelt es sich zum Beispiel um
Schiilervorstellungen, die anhand von Bildern erhoben wurden. Auch auditive Kodierungen
wurden teils erforscht, auch wenn dies in den prominentesten Fillen im Zusammenhang mit
visuellen Kodierungen erfolgte (sieche die Dual-Coding Theory von PAIVIO, 1971 oder die
erweiterte Theory of Multimedia 1 earning von MAYER, 2001). Die Untersuchung mentaler Modelle,
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die durch z.B. haptische und olfaktorische Reizmuster kodiert sind, ist dagegen weniger

haufig.
Mentales Modell AuBenweltliche Entitat
Gestalttreue
— Gestalt
Funki lits Funktionalitatstreue
Unktionaitat _ Funktionalitat
Abb. 1. Ein mentales Modell (links), welches aus einer Gestalt besteht, die Funktionalitat kodiett,

kann im Hinblick auf die Ubereinstimmung mit realen Reizmustern (Gestalttrene) und auf
die Ubereinstimmung mit realen Funktionen/ Prozessen (Funktionalititstrene) aus der
Aulenwelt (rechts) betrachtet/ interpretiert werden. Die AuBenwelt ist dabei im naiv

realistischen Sinne zu sehen.

In den meisten Teilen dieser Arbeit wird jedoch ebenfalls das Hauptaugenmerk auf solche
mentalen  Modelle gelenkt, welche visuell kodiert sind, da die Forschungslage zu
mochilervorstellungen® im Kontext visuell kodierter mentaler Modelle die am weitesten
fortgeschrittene ist. Einzig in der Modellkritik zu unseren quantenphysikalischen Modellen
in Kapitel 4.2 werden teils haptische Kodierungen angesprochen. Nach einer ausfiihrlichen
Begriffsklirung durch die Arbeitsdefinition und eine Einordnung und einen Vergleich mit
der bildungspsychologischen Literatur wird nun das Augenmerk zunichst auf die Beziehung
von mentalen Modellen und Lehrmodellen in der Schule und danach auf solche wentalen Modelle
gelegt, die fir die Lernprozesse in der Quantenphysik maf3geblich sind.

2.2 Mentale Modelle und physikalische Modelle in der Schule

Was unterscheidet das Atommodellbild im Schulbuch oder im Video von den (mentalen)
Modellen, die in der Physik benutzt wurden, um sich neuen Sachverhalten zu nihern? Sind
nicht die mentalen Modelle, welche normalerweise von physikalischen Zusammenhingen
gebildet werden, solche, wie sie in den Schulbiichern stehen? Wenn die spiteren
Erkenntnisse aus Kapitel 3 und Kapitel 5 betrachtet werden, so wird deutlich werden, dass
mentale Modelle und Modelle in den Physikbiichern zwar zusammenhingen, allerdings nicht

19



2.2 MENTALE MODELLE UND PHYSIKALISCHE MODELLE IN DER SCHULE

identisch sein mussen. So wird zum Beispiel bei der Betrachtung der historischen Literatur
ersichtlich werden, dass die erdachten Bilder der Atome cher die Versuche waren,
beobachteten Phinomenen eine Erklirung bzw. einen Sinn zu geben und ihre Funktionalitit
immer besser zu verstehen und zu erkennen (siche Kapitel 4.1). So ist vor allem Thomson
zu nennen, der sich explizit diesem eher poetischen Ansatz verschrieb und dies auch von
seinen Schiilern verlangte. Die Bilder sind also einem eher pragmatisch orientierten Prozess
erwachsen.

Der Kernpunkt der meisten ,,physikalischen Modelle” ist in diesem Sinne also die
Darstellung von Funktionen mittels Metaphern oder Analogien (Gestalten), die Lernenden als
Anhaltspunkt oder Veranschaulichung gegeben werden (siche auch AEBLI, 1968). Viele
Lernende allerdings haben nicht dieses tiefe Verstindnis von Modellen. Sie entwickeln es
meist ,, andersherum® — zunachst treffen sie auf die Gesza/t der Modelle und miissen nicht nur
erkennen, dass die Gestalt die Funktionalitat eines Phinomens kodieren soll — nein, sie missen
anhand dieser dann auf die ,,richtige Funktion schlief3en, die dargestellt werden soll (ebd.).
Gegeben sei zum Beispiel das Bohrsche Atommodell: Eine der Funktionen, die vermittelt
werden soll, ist die Energiequantelung der Elektronen in der Atombhiille. Die meisten
verbinden aber immer noch als Hauptfunktion das Kreisen des Elektrons um den Atomkern
(BAYER, 19806); die ,,falsche® Funktion wird aus der Funktionalitit des Modells herausgelesen.

Wie aber entwickelt sich nun das Metaverstindnis von den Modellen zum Beispiel im
Schulbuch oder in einer Zeitschrift? Eine der bekanntesten und einflussreichsten Studien
zum Modellverstindnis haben GROSSLIGHT et al. (1991) durchgefiihrt. Sie untersuchten
insgesamt 55 Schiilerinnen und Schiiler in Einzelinterviews, wobei davon 33 in eine 7. Klasse
gingen und 22 in eine 11. Klasse. AuBlerdem befragten sie vier , BExperten®.
Zusammenfassend schrieben sie tiber ihre Ergebnisse:

»We found that students in both groups have conceptions of models that are basically consistent with
a naive realist epistemology. Thus, they are more likely to think of models as physical copies of reality
that embody different spatiotemporal perspectives than as constructed representations that may
embody different theoretical perspectives.

(GROSSLIGHT et. al, 1991, S. 1)

Die Studie von GROSSLIGHT et al. beleuchtete das erste Mal das generelle Verstindnis
wissenschaftlicher Modelle, wobei die Studie nicht nur in diesem Sinne vielseitige qualitative
Facetten beleuchtete, sondern auch wichtige Aspekte zur Entwicklung des
Modellverstindnisses erhob. Zwar handelt es sich bei GROSSLIGHT et al.’s Studie um eine
Querschnittstudie, weshalb der Entwicklungsweg einzelner Lernender nicht nachverfolgt
wurde, aber grobe Tendenzen sind dennoch vorhanden. Es gelang ihnen, drei ,,levels “ des
Modellverstindnisses zu isolieren. Dabei sehen die Personen, die eher zu /eve/ 7 gehoren,
Modelle als Abbilder der Realitit und Personen, die eher zu /leve/ 2 gehoren, als verinderte
Abbilder der Realitit, die verschiedene Aspekte der Realitit herausstellen sollen. Die
Personen, die /ve/ 3 erreichen, sehen die Modelle als Ideentriger, die zu einem bestimmten
Zweck geschaffen wurden und die sich durch Tests an der Realitit weiterentwickeln kénnen.
Eine tabellarische Auflistung der /eve/ (Stufen) ist in Tab. 1. zu schen.

20



2 MENTALE MODELLE

GROSSLIGHT et al. schafften es aber in ihrer Studie nicht nur, eine erste grobe Klassifizierung
fir die Verstindnistiefe im Rahmen von wissenschaftlichen Modellen zu geben. Dadurch,
dass sie Lernende der Klassenstufe 7 und der Klassenstufe 11 befragten, konnte auch in
Ansitzen nachgewiesen werden, dass sich diese Modellstufen nacheinander entwickeln: So
fanden GROSSLIGHT et al., dass die Lernenden der 7. Klasse sich hauptsichlich auf Stufe 1
befanden (67%), aber die Lernenden in der 11. Klasse eine Mischung aus Stufe 1 und 2 (36%)
oder Stufe 2 (36%) erreicht hatten. Eine generelle Vertiefung des Modellverstindnisses mit
der Zeit scheint in diesem Rahmen plausibel, auch wenn aufgrund der geringen
Stichprobenanzahl diese Ergebnisse nur Trends sind.

Auch in den heutigen Schulbtichern sind Modellbilder zu finden, wobei sie in diesem Fall
zumeist allerdings im Hinblick auf den Modellcharakter unkommentiert (oder nur als
»Modell“ betitelt) aufgefiihrt werden (z.B. FORJAN & SLISKO, 2014). Dadurch, dass oft nicht
transparent gemacht wird, welchen Zweck die abgebildeten Modellbilder haben, wird
vermutlich zusitzlich suggeriert, dass Modelle auch die Geszalt von Dingen wiedergeben und
nicht nur die Funktionalitit bzw. ein abstraktes Konzept. Nichtsdestotrotz ist es naheliegend,
dass die mentalen Modelle, welche Lernende sich zum Beispiel vom Atom bilden, zumindest
an bestehende Bilder angelehnt und nicht neu erdacht sind. Ob die Bilder richtig interpretiert
werden — als Reprisentanten fir Funktionalitit - bleibt dabei aber fraglich.

Es ist in diesem Zusammenhang aber festzustellen, dass die mentalen Modelle vieler
physikalischer Phinomene, welche Lernende produzieren, oft mit der Hilfe physikalischer
Modelle aus z.B. Schulbiichern oder dem Fernsehen aufgebaut werden und daher zumindest
ein theoretischer Zusammenhang zwischen entalen Modellen in  der Physik und
physikalischen Modellen bei Lernenden existiert. Dieser theoretische Zusammenhang ist in
der Tat auch empirisch von uns nachgewiesen worden, wie naher in Kapitel 3 erldutert wird.
Zunichst wird aber die bisherige Beforschung mentaler Modelle in der Quantenphysik im
Allgemeinen dargelegt.
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Tab. 1. Die Stufen des Modellverstindnisses nach GROSSLIGHT et al. (1991). Die Stufen (/ve))
beschreiben qualitativ die Tiefe des Modellverstindnisses (frei iibersetzt).

Modellstufe Eigenschaften

Innerhalb dieser Stufe des Modellverstdndnisses werden Modelle als
Spielzeuge oder einfache Kopien der Realitdt gesehen. Der Zweck eines
Modells fuir Personen auf dieser Stufe ist es, eine Kopie von Objekten oder
Handlungen zu sein. Eventuelle Diskrepanzen zwischen Modell und
Realitat kdnnen nicht explizit gegeben werden.

Stufe 1
(level 1)

Die zweite Stufe des Modellverstandnisses unterscheidet sich insofern von
der Stufe 1, dass dem Lernenden klar wird, dass das Modell zu einem
bestimmten Zweck konstruiert wurde. Daher spielen die Gedanken und
Ideen der Modellierer eine Rolle, da diese Aspekte des Modells bewusst so
darstellen, dass sie einen Zweck erfiillen. Im Zuge dessen kénnen Modelle
Stufe 2 veranderte Abbilder der Realitat sein, bei denen das Augenmerkt auf
(level 2) bestimmte Aspekte der Realitat von den Modellierern gelegt wird (z.B. durch
Hervorheben, Vereinfachen, Hinzufiigen von Symbolen, Verwendung
verschiedener Versionen). Trotzdem liegt der Fokus hier noch auf der
Realitat, die modelliert wird, aber nicht auf den Ideen, die dargestellt
werden. Tests des Modells werden so interpretiert, dass das Modell und
nicht die Idee dahinter getestet wird.

Die letzte Stufe des Modellverstandnisses ist schlieRlich charakterisiert
durch drei Aspekte:

(1) Modelle reprasentieren abstrakte Ideen und diese kénnen durch
das Modell getestet werden. Modelle stellen keine Kopien der
[Gestalt der] Realitat dar.

(2) Der Modellierende erstellt das Modell zu einem bestimmten Zweck
und wahlt dabei aus verschiedenen Designs aus, um das zu finden,
was die Idee des Modells wiedergibt.

(3) Das Modell kann angepasst werden, um neue Ideen zu generieren,
welche in neuen Modellen [oder angepassten Modellen]
ausgedriuckt werden. Dadurch geben Modelle Informationen durch
einen konstruktiven Kreisprozess.

Stufe 3
(level 3)

2.3  Mentale Modelle von Lernenden in der Quantenphysik

Die Physik beschreibt zentrale Funktionen, welche eingebettet in Phinomenen beobachtet
werden kénnen (GRECA & MOREIRA, 2000). Es ist also zumindest in der Physik, aber auch
in anderen Naturwissenschaften (siche die Bespiele zu Verstindnistyp IV verschiedener
mentaler Modelle der Chemie und Biologie in Kapitel 5) so, dass das Erkennen von Funktionen
in verschiedenen Phinomenen und Transferieren von Funktionen ein wichtiger Punkt ist
(ebd.). Dabei wird aufgrund ihrer Prizision als Beschreibung der Funktionen oft die
,2Metasprache® der Mathematik gewihlt. Auch wird es durch die Mathematik einfacher,
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Funktionalititen bzw. Konzepte in (hierarchischen) Netzwerken zusammenzufassen, die das
Grundgertst des jeweiligen Wissenschaftsverstindnisses bilden (SAMAPURGAVAN & WIERS,
1997).

In diesem Sinne sind mentale Modelle die Grundbausteine eines wissenschaftlichen
Verstindnisses und es ist von Wichtigkeit, sie zu untersuchen, um die mit ithnen verbundenen
kognitiven Hiirden besser zu verstehen. Neue Einblicke hierzu liefern die Ergebnisse unserer
empirischen Studie, welche im Fokus von Kapitel 3 stehen wird, nachdem in den folgenden
Abschnitten ein Abriss des IST-Zustandes der Forschung zu quantenphysikalischen wentalen
Modellen erfolgt. Nachdem das mentale Modell eingefiihrt ist, wird der Blick auf die gingigen
Vorstellungen von Lernenden in der Quantenphysik fallen. Der Begriff des mentalen Modelles
wird in diesem Abschnitt verwendet; wenn die Autoren diesen nicht explizit in ihren
Verotfentlichungen benutzen, wird der originale Begriff in Klammern erginzend aufgefihrt.
Begriffe wie Schiilervorstellungen oder Prékonzepte werden als mentale Modelle gesehen werden, da
sie alle unter die in Kapitel 2 dargelegte Arbeitsdefinition des wentalen Modells fallen.

Das Lernen am Modell spielt im naturwissenschaftlichen Unterricht eine grole Rolle und
dient dazu, neue Vorstellungen aufzubauen (siche z.B SEEL, 2017), also die Bildung neuer
mentaler Modelle zu erleichtern und die Ausschirfung bestehender zu férdern. In der Schule
werden nach Angaben von Lehrerinnen und Lehrern am meisten die Modelle von Bohr,
Thomson, Rutherford und Schrédinger-Born dazu verwendet, die Bildung mwentaler Modelle
von Atomen zu beginstigen, wobei hier nicht immer ganz klar ist, inwiefern die einzelnen
Modelle im Unterricht getrennt werden (UBBEN & HEUSLER, 2019a; BAUERLE & HARREIS,
1980). So ist es zum Beispiel hdufig der Fall, dass die Bahnvorstellung Rutherford oder Bohr
zugesprochen wird, tatsidchlich ist sie aber schon bei THOMSON (1903) zu finden (siche z.B.
BAUERLE & HARREIS, 1980). Die wichtigsten Modelle sind aber nach Lehrereinschitzung
das Orbitalmodell nach Schrédinger und Born, das Bohrsche Atommodell und das
Rutherfordsche Modell (UBBEN & HEUSLER, 2019a).

Bei einer Betrachtung von charakteristischen Vorstellungen, welche bei Lernenden als wentale
Modelle fir das Atom erhoben wurden, muss also immer im Hinterkopf gehalten werden,
dass bei einigen der auftauchenden Problematiken auch Lehrer und Unterricht der
Lernenden eine grof3e Rolle spielen. So darf auch bei der Suche nach Ursachen fiir inadiquate
Modellvorstellungen dies nicht unbeachtet gelassen werden.

Die Anftihrung der folgenden Untersuchungen dient zwei Zielen: Sie sind zum Einen dazu
gedacht, ein breites und detailliertes Bild zu den bereits erhobenen Erkenntnissen tiber
mentale Modelle in der Quantenphysik zu zeichnen und sie sind zum anderen dazu gedacht,
die grof3e Problematik des Festhaltens an klassischen Bildern bei Lernenden darzustellen.
Dabei werden zur Beschreibung auch die Begriffe Gestalt und Funktionalitit im Rahmen der
Arbeitsdefinition verwendet, um einen Bezug zu dieser herzustellen.

Eine umfassende Metastudie liefern KRIJTENBURG-LLEWERISSA, POL, BRINKMAN und VAN
JOOLINGEN (2018). Auf Basis dieser Metastudie und einer genaueren Analyse der Arbeiten
von MULLER (2003), LICHTFELDT (1992), BETGHE (1988a, 1988b), BAYER (1986, 1985),
BORMANN (1986) und weiteren wird in diesem Abschnitt ein genauerer Stand der Forschung
zu Arten von mentalen Modellen bei Lernenden in der Quantenphysik dargelegt.
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Beginn der Forschung

Die Untersuchungen zu mentalen Modellen (orig. in dieser Zeit meist ,,Schiilervorstellungen®)
in der Quantenphysik sind relativ jung — die frithesten publizierten Papiere zu diesem Thema
finden sich Mitte der 70er Jahre (z.B. KNOTE, 1975). Ein Ergebnis von KNOTEs Studie war,
dass Lernende in der 9. Klasse zum gro3ten Teil ein ,,Kern-Hille Modell* mit dem Begriff
,»Atom® in Verbindung bringen. Sowohl von der Jahrgangsstufe als auch der Elaboriertheit
eines solchen Modells her gesehen kann an dieser Stelle aber noch nicht von einem
quantenmechanischen Modellbild gesprochen werden, da das Kern-Hille-Modell ein
klassisches Modell ist. Doch schon 1980 wird als hiufigster Nachfolger fiir das Kern-Hiille-
Modell das sogenannte ,,Planetenmodell von BAUERLE und HARREIS (1980) angefiihrt,
welche dies im Rahmen einer Volkshochschulstudie aus ihren empirischen Daten folgerten.

Diese Vorstellung des Atoms als Miniaturausgabe eines Planetensystems findet sich seither
in den Befunden vieler darauffolgender Studien zu Vorstellungen zur Quantenphysik. Dabei
ist bei der Betrachtung der Studien zu diesem mentalen Modell allerdings festzuhalten, dass
Bezeichnungen teils recht grob sind: Die Kernaussage des ,,Planetenmodells® ist zunichst
einmal nur ein Kreisen von kugelférmigen, festen Elektronen um ein Zentrum — den
Nukleus. Fin Zusammenhang mit den Bohrschen Quantisierungsbedingungen kann nicht
immer dieser Modellvorstellung zugeschrieben werden, so dass wverbotene Bereiche oder
Quantenspriinge nicht zwingend dieser Vorstellung zugewiesen werden dirfen. So ist hiufig
nicht klar, ob das gezeichnete oder verbal beschriebene Modellbild der Probanden auf ihr
eigenes mentales Bild in Bezug auf die Bewegung des Elektrons oder auch auf die
Quantisierung der Bahn bezogen ist. Dies war schon bei BAUERLE et al. (1980) eine
Problematik, da sie das Planetenmodell als Bohtsches Modell auffassten — wobei eine
Differenzierung hinsichtlich eines eventuell eher Rutherfordschen Modells nicht
unternommen wurde. Im internationalen Raum gab es spiter dhnliche Ergebnisse: So
untersuchten ABDO und TABER (2009) 18 schwedische Schiilerinnen und Schiiler im Alter
von 16 Jahren auf ihre mwentalen Modelle (orig. ,,concepts®) hin. Die Probanden hatten dabei
alle noch ein klassisches ,,Planetenmodell”, wobei die Hilfte von ihnen in diesem
Zusammenhang Bohrsche Bahnenspringe anfithrte. Auch BAYER (1986, 1985)
kommentierte diese sprachliche Unschirfe in seinen Untersuchungen von mwentalen Modellen
(orig. ,,Vorverstindnissen®): Seiner Erfahrung nach schitzte er das ,,Planetenmodell® wie
folgt ein:

"Damit ist nicht das Bobrsche Atonmodell mit seinen Postulaten gemeint, sondern einfach die
Aussage: Elektronen umbkreisen den Atomkern.”
(BAYER, 19806, S. 249)

Damit verbunden kam er auflerdem zur Erkenntnis, dass Schiilerinnen und Schiiler haufig
ein mechanistisch geprigtes Teilchenbild des Elektrons und ein Planetenmodell mit auf
Bahnen kreisenden Elektronen vorzichen. Seine Untersuchungen fihrte er dabei mit
Lernenden der 12. Jahrgangsstufe durch, wobei seine Arbeit rein qualitativ orientiert war und
anhand von Interviews entstanden ist. Er diagnostizierte bei rund der Hilfte der Lernenden
ein solches ,Bahnenmodell“ und erfasste in diesem Zusammenhang auch ein
mechanistisches Elektronenbild in Form kleiner Kugeln.
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Dass der Teilchencharakter eine so prignante Rolle besitzt und dem Wellenbild vorgezogen
wird, legte im selben Jahr auch BORMANN (1980) in einer Studie dar. Er untersuchte, wie sich
das mentale Modell (orig. ,,Vorverstindnis®) des Elektrons als Kugel auf einer Bahn beim
Hinzukommen einer neuen Beschreibung der Elektronen als Wellen dndert. Dabei stellte
auch er fest, dass die Bahnvorstellung durch den Wellencharakter modifiziert (Probanden
sprachen von ,,Streuung® oder ,,sinusférmigen Bahnen®) und nicht aufgegeben wurde (siche
auch Kapitel 6 ,,Conceptual enhancement®). Zwar wurde BORMANNS Studie kurz nach der
ersten Begegnung der Lernenden mit Beugungsphinomenen durchgefiihrt — eine langfristige
Anderung ist also an dieser Stelle nicht dokumentiert — aber die Schwierigkeit dieser ersten
Konfrontation und das Festhalten am Bahnbegriff sind ausfiihrlich erhoben worden. Auch
schon 1984 wurden dhnliche Erkenntnisse von GORITZ und WIESNER (1984) gewonnen: Sie
publizierten ebenfalls den Fund, dass Schiilerinnen und Schiiler im Zuge der Entwicklung
quantenmechanischer Vorstellungen dazu neigen, Wellen- und Teilchencharakter so zu
vereinen, dass sie sich bewegende Elektronen als Kugeln sehen, die eine wellenférmige
Bewegung vollfithren. Andere spitere Studien gaben ebenfalls Hinweise darauf, dass sowohl
Photonen als auch Elektronen als Teilchen gesehen werden, die auf Wellenbahnen fliegen
und so eine erste Interpretation eines Welle-Teilchen-Dualismus gegeben wird (MASSHADI
& WOOLNOUGH, 1999; OLSEN, 2002).

Ahnlich dieser Erkenntnisse fiir die quantenphysikalischen mentalen Modelle freier Elektronen
entdeckte BAYER (19806) in seiner Studie, dass auch in der Atombhiille die Bahnvorstellung
nahezu nie aufgegeben wird und immer als Ausgangspunkt fur die quantenmechanischen
mentalen Atommodelle (orig. ,,Vorstellungen®) der Schilerinnen und Schiiler genutzt wird.
Auch BETGHE (1988a, 1988b) bestitigte diese Erkenntnisse und fand in einer empirischen
Untersuchung, bei der 13 Oberstufenkurse (N=142) mittels eines Fragebogens befragt
wurden und zusitzlich von 25 Schiilerinnen und Schilern Datenmaterial mittels Interviews
erthoben wurde, dass die Bahn ein zentraler Kern der mentalen Modelle (orig.
» Vorverstindnisse®) der Befragten ist. Er vermutet, dass die Attraktivitit des Bahnbegriffs
daran liegt, dass er eine ,,Anfal3- und Vorzeigerealitit“ (BETHGE, 1988a, S.250) mit sich
bringt, was auch ENGELHARDT und WIESNER (19806) als Grund vermuteten.

Auch traf BETHGE detailliertere Aussagen uiber Lernende, die den Bahnbegriff als Bewegung
ablehnen bzw. umdeuten. So berichtete er von Lernenden, die zwar den Bahnbegriff
aufgaben, aber dadurch vor einem fiir sie unlésbar scheinenden logischen Konflikt standen:
Ohne Bahn gab es in ihrer Vorstellung keine Bewegung, und ohne Bewegung machte es
keinen Sinn, ein Elektron an verschiedenen Orten bei zwei verschiedenen Messungen
anzutreffen. Die anderen Lernenden hielten sich eher an der Gesta/t der Bahn fest und
behielten die geometrische Form bei, wobei die ,,Bahn“ nun zu einem ,,Kanal® wurde, in
dem die Elektronen irgendwo herumflogen. Es konnte also von einer Gruppe gesprochen
werden, die sowohl Aussehen und Funktion des Bahnbegriffs bei der Weiterentwicklung
mentaler Atommodelle aufgab, und von einer Gruppe, die nur die Funktionalitit
(Bahnbewegung) aufgab aber das Aussehen beibehielt (,,geometrische Form®, BETHGE,
1988a, S. 251, vgl. auch Kapitel 7).

25



2.3 MENTALE MODELLE VON LERNENDEN IN DER QUANTENPHYSIK

Studien in den 90er |ahren

Die nichste grof3e Studie fithrte LICHTFELDT (1992) durch. Er befasste sich mit den mentalen
Modellen (orig. ,,concepts®) von Quantenphysik vor und wihrend des Quantenphysik-
unterrichts in der Oberstufe. Er stellte dabei ebenfalls an einer Kontrollgruppe die tiefe
Verankerung des Bahnbegriffs vor und nach dem Quantenphysikunterricht der Oberstufe
fest. In einer Interventionsstudie gelang es LICHTFELDT, die Vorstellung der Kreisbahn zu
vermindern und anstelle dessen eine Vorstellung, die er unter ,Lokalisation® fasste, zu
stirken. Dabei wird allerdings nicht deutlich, ob die befragten Schiilerinnen und Schiiler ein
mentales Modell besallen, bei dem sich das Elektron nicht auf einem Weg bewegte, da die
Aussagen sich nicht eindeutig einer Ablehnung einer ontischen Bahn zuordnen lassen. Die
Moglichkeit, dass nur der Beobachter die Trajektorie nicht kennen kann, sie aber trotzdem
im ,,ungemessenen” Zustand vorhanden ist, wurde dabei nicht weiter untersucht. Leider
wurden diese beiden Aussagen beide als ,,Bahnvorstellung ablehnend* klassifiziert, sodass
hier keine genaue Aussage iiber die Art der Ablehnung getitigt werden kann.

Im Jahr 1996 publizierten HARRISON und TREAGUST (1996) eine Studie, die mittels
Interviews Studentinnen und Studenten der Chemie zu verschiedenen Modellbildern
befragte. Dabei stellten sie heraus, dass nicht nur ein Bohrsches Modell als Abbild der
Realitit gesehen werden kann, sondern auch das Orbitalmodell: Einige Probanden
beschrieben die Elektronenwolke als eine Substanz, in der Elektronen sich bewegten. Sie
gaben an, dass man diese Substanz sogar ,,sechen® kénne, wenn die technischen Mittel da
wiren. Auch grenzten sie die Substanz klar von den FElektronen selbst ab. Zusitzlich
bestitigten sich viele der bereits zuvor erhobenen Erkenntnisse: Lernende ziehen oft
(mentale) Modelle mit konkreten, festen Gestalten vor und glauben, dass diese auch in solcher
Form , real” existierten. Auch kritisierten HARRISON et al., dass kein Metawissen iber
Modelle angesprochen und aufgebaut wurde. Dies ist mitunter die erste Kritik an
Modellbildung im Unterricht aus der Richtung Nature of Science ; dabei forderten sie eine
curriculare Einbindung von Modellierungskompetenz.

Eine sehr detaillierte qualitative Studie Uber die Verinderung der mentalen Modelle zur
Atombhiille wurde von PETRI und NIEDDERER (1998) durchgefiihrt (sieche auch PETRI, 1996).
Diese Untersuchung ist vermutlich die bis heute detaillierteste Studie zur Entwicklung eines
quantenmechanischen mentalen Modells aus einem Planetenmodell. PETRI et al. begleiteten
dabei einen Schiiler namens ,,Carl, wihrend dieser eine Unterrichtsreihe zur Quantenphysik
in der Oberstufe (Klasse 13) durchlief. Dabei war es ihr Ziel, Catls ,,learning pathway* zu
dokumentieren. Einen larning pathway beschrieben sie dabei als ,,stroboscopic description of learning
processes (ebd., S. 1076), also mehrere Momentaufnahmen des Lernstandes und die
Untersuchung der Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen diesen. Daftir sammelten
sie Schriftsticke, Videos und Interviews verschiedener Linge, die sie mit dem Probanden
Carl durchfiihrten. Dabei startete Carl mit einem mentalen Modell (orig. ,,conception), das
dem Bohrschen Atommodell sehr dhnlich war und in dem Elektronen auf einer diskreten
Bahn um den Atomkern kreisten. Nach finf Wochen und der Behandlung der Themen
,JKollaps der Wellenfunktion® und ,,Heisenbergsche Unschirferelation® schien Carl sein
mentales Modell za modifizieren und sprach von und zeichnete nun ,,verschmierte® Bahnen,
die er durch ein subjektives Unwissen verursacht sah. Er sprach zu jenem Zeitpunkt auch
direkt die Bahn an und sagte, dass er sich nicht davon ,,loslosen konne®, auch wenn er nicht
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wisse, woher er die Vorstellung tiberhaupt habe (PETRI & NIEDDERER, 1998, S. 1081). Zum
Ende der Unterrichtsreihe hatte sich Carls Verstindnis erneut gewandelt: Er sprach nun von
einem ,,Zustandselektron®, einer Welle, die Giberall um den Atomkern herum besteht und bei
Messung zu einem Teilchen kollabiert. Am Ende der Unterrichtsreihe jedoch zeigte sich,
dass er noch immer das Bohrsche Modell als das stitrkste ansah und es oft als erstes Modell
heranzog, obwohl er auch reflektierend angab, dass das Modell nicht das wissenschaftlich
genauere sei und dem Orbitalmodell mehr Vorteile zugesprochen werden kénnen: Das
Bohrsche Atommodell hatte nach Carls Angaben einen geringen ,,Status®. PETRI et al. hielten
am Ende ihrer Untersuchungen fest, dass in Carls Fall am Ende der Unterrichtszeit zwei
verschiedene Modelle koexistierten — das Bohrsche Atommodell, welches bildlich
anschaulicher sei und das Orbitalmodell, welches besser funktioniere.

Neben der Arbeit von PETRI et al. wurde 1998 auch noch eine Studie im englischsprachigen
Raum von JOHNSTON, CRAWFORD und FLETCHER (1998) publiziert. Sie untersuchten eine
Gruppe Studenten in ihrem dritten Semester vor und nach einer Quantenmechanik-
Vortlesung. Dabei erhoben Sie mittels offener Fragen auf Fragebogen einige Vorstellungen
zu quantenmechanischen Konzepten wie Eigenfunktionen oder der Bedeutung des
Potentialtopfes, wobei sowohl im Pre- als auch im Posttest Fragen gestellt wurden, die die
mentalen Modelle (orig. ,,concepts) im Zusammenhang mit den Konzepten Wellen und Teilchen
erheben sollten. Sie fanden heraus, dass die Studenten im Rahmen ihrer Fragen auf drei
unterschiedlichen Stufen eine Beschreibung fiir die Konzepte ,,Welle” und ,,Teilchen®
nannten, wobei sich die Stufen nur durch eine Verfeinerung der Konzepte unterschieden.
Auch schlossen sie aus ihren Daten, dass die Kenntnisse von quantenphysikalischen
Phinomenen stark fragmentiert waren, da oft nur einzelne isolierte Fakten genannt wurden
(siche dazu auch Kapitel 6 oder DISESSA, 2017). Auch stellten JOHNSTON et al. (1998) fest,
dass zu Beginn des Semesters die Konzepte Tezchen und Welle isoliert betrachtet und nur als
einzelne Entititen beschrieben wurden — wobei die Aussagen hier kategorisiert wurden
mittels ,, Teilchen bestehen aus Zeug* bzw. ,.einfache Welleneigenschaften (Wellenlinge,
Bewegungsgeschwindigkeit, Frequenz)“ (JOHNSTON et al., 1998). Am Ende des Semesters
hatten sich diese Konzepte in den meisten Fillen dahingehend veridndert, dass Welfe und
Teilchen nicht mehr isoliert betrachtet, sondern dahingehend erweitert wurden, wie sie im
Zusammenhang mit Dingen auflerhalb ihrer selbst betrachtet wurden. Dieser Beginn der
Entwicklung eines Netzes an mentalen Modellen — welches sich am Ende des Semesters noch
in einer unausgereiften Form zeigte — wurde von den Autoren mit der Entwicklung des
konzeptuellen Verstindnisses bei jungen Schulkindern verglichen. Auch merkten sie an, dass
sie im Gegensatz zu Schulkindern allerdings keine groflen Fortschritte in der weiteren
Entwicklung der Modellvernetzung erwarteten, da die Ausbildung der getesteten ,,guten
Studenten® (JOHNSTON et al, 1998, S. 442) zum Zecitpunkt des Posttests nahezu
abgeschlossen ~ war. Als  Grund fir die schwierige  Ausbildung eines
Gesamtkonzeptverstindnisses fihrten JOHNSTON et al. die hdufige Aussage der Studenten
an, dass alles Mathematik sei und daher schwierig ein Zusammenhang zu anderen bereits
vorhandenen Konzepten hergestellt werden kénne. In diesem Sinne empfahlen die Autoren,
mentale Modelle anzuleiten, die eher von stark funktionaler (orig. ,,relationaler) Natur sind.

Ende der 90er gelang auch international die Forschung zu mentalen Modellen (orig. ,,concepts®)
in der Quantenphysik mehr in den Fokus der Physikdidaktik. Die mitunter erste multivariate
Analyse im Zusammenhang mit mentalen Modellen (orig. ,,understanding®) der Quantenphysik
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hat zum Beispiel IRESON (1999) durchgefithrt. Er gab eine Liste von 40 Aussagen an 225
Zweitsemesterstudenten der Physik. Nach Analyse der Cluster konnte IRESON drei
Gruppierungen identifizieren, die er ,,Quantendenken®, ,Zwischendenken®“ und
»mechanistisches Denken® nannte, wobei die Kategorien nicht immer zutreffend zu sein
scheinen (so wird ein Elektron, das sich auf einer Welle um den Kern bewegt von ihm als
»Quantendenken® bezeichnet). Auch zeigte sich, dass bei der Mehrzahl der Studenten ein
duales Denken zu beobachten ist, was sich augenscheinlich mit der Aussage eines einzelnen
definiten Atommodells zu widersprechen scheint. Eine mogliche Auflésung dieser
Problematik wird durch die Ergebnisse von Kapitel 3 gegeben.

Neunere Entwicklungen und Erkenntnisse

Unter Betrachtung der ihnen zur Verfiigung stehenden Forschungsergebnisse kamen unter
anderem MULLER und WIESNER (2002) zu dem Schluss, dass die Fehlkonzepte zum Teil
durch die ,,traditionelle Art* der Vermittlung von Quantenphysik zustande kommen und
entwickelten und untersuchten daher eine Alternative zu diesen traditionellen
Unterrichtsgingen: das Miinchener Unterrichtskonzept (siche auch MULLER, 2003). Das
Unterrichtskonzept fokussierte sich dabei auf die Unterschiede zwischen klassischer Physik
und Quantenphysik, sowie darauf, sprachliche Barrieren wie zum Beispiel doppeldeutige
Worter zu minimieren. Im Zuge dessen arbeiteten KUBLBECK und MULLER (2002, S.25) auch
vier zentrale Wesensziige heraus, die sie als “Schlagworte® der Quantenphysik verstanden.
Damit wurde das Augenmerk auch auf einen eher qualitativen Unterrichtsansatz gelegt.

Der grofie Anteil an Mathematik, den die Quantenphysik aus Sicht vieler Lernender mit sich
bringt (siche z.B. JOHNSTON et al., 1998), wurde auch von KALKANIS, HADZIDAKI und
STAVROU (2003) als eines der Probleme beim Erlernen der Quantenmechanik gesechen,
weshalb sie ebenfalls einen qualitativen Zugang zur Quantenphysik erméglichen wollten.
Nach ihrer Unterrichtseinheit stellten sie fest, dass der tberwiegende Teil (>90%, 98
Lernende) der Gruppenteilnehmer, welche an ithrem qualitativen Zugang teilgenommen
hatten, quantenphysikalisch als von ihnen korrekt bewertete Zeichnungen von Atomen
produzierten, wohingegen dies in der Testgruppe ohne Intervention nicht der Fall war
(>70% Planetenmodell, 102 Lernende). Auch stellten sie bei der Gruppe, die mittels des
qualitativen Zugangs gelernt hatte, ein erhohtes Wissenschaftsbewusstsein fest. Ihre
Interventionseinheit machte dabei hauptsichlich Gebrauch von wissenschaftshistorischen
bzw. philosophischen Ansitzen sowie Visualisierungen von Orbitalen.

Im selben Jahr wihlten auch GRECA und FREIRE (2003) einen dhnlichen Ansatz, in dem sie
die Wissenschaftsgeschichte benutzten, um eine kohirente Interpretation der
Quantenphysik bei Universititsstudenten zu begiinstigen. Auch sie stellten fest, dass im
damaligen Regelstudium die Quantenphysik an die klassische Physik ,,angebaut® wird und
kein von der klassischen Mechanik losgelostes Konzeptwissen entsteht.

TABER (2004) untersuchte die Problematik der quantenmechanischen Atommodelle aus dem
Blickwinkel der Chemie. Er versuchte, die Problematiken beim Lernen von
quantenmechanischen Phinomenen und Konzepten unter vier Kategorien zu fassen:
unzureichendes  Hintergrundwissen, fragmentiertes Konzeptwissen, ontologische

Schwierigkeiten (z.B. Spin als eine Rotation im wahrsten Sinne des Wortes) und
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padagogische Lernschwierigkeiten. Dabei ist anzumerken, dass die Definitionen von TABER
nicht immer scharf und eindeutig anzuwenden sind. Er stellte aber ebenfalls Problematiken
fest wie fragmentiertes Konzeptwissen, falsches Vernetzen von Fachbegriffen und das
Festhalten an mechanistischem Denken. Er deckte vor allem die bei seinen Probanden weit
verbreitete Tendenz auf, die Quantenphinomene als herunterskalierte Phinomene der
Lebenswelt zu sehen und fihrt damit weiter die Tendenz von Lernenden an,
Quantenphinomene mit Phinomenen der Alltagswelt zu beschreiben. Ein bezeichnendes
Beispiel hierfir ist laut TABER der Elektronspin: Das Elektron wird als rotierende Kugel
beschrieben und der Spin nicht als intrinsische funktionale Eigenschaft eines Teilchens
erkannt. Auch fiihrte TABER ein sprachliches Problem an: im Englischen dhneln sich die
Begriffe fur Orbital und Orbit — dhnlich wie im Deutschen — sodass Lernende glauben, der
,,Orbit” wird nur anders benannt.

Doch nicht nur TABER begann, mentale Modelle (orig. ,,ideas”) neben denen zur Afombiille zu
untersuchen — bereits angefithrt wurde in diesem Rahmen der Spin. Andere mentale Modelle
(orig. ,concepts”) wurden ebenfalls untersucht: Die mitunter erste Studie zum
Lernendenverstindnis des Tunneleffekts haben WITTMAN, MORGAN und BAO (2005)
durchgefiihrt. Dabei stellten sie fest, dass viele Lernende die Vorstellung hatten, dass an der
Tunnelbarriere Energie verloren geht und nicht nur die Wellenfunktion und damit
zusammenhingend die Aufenthaltswahrscheinlichkeit kleiner wird. Es fand also eine hdufige
Verwechselung der Konzepte ,,Wellenfunktion* und ,,Energie® statt.

Einen neuen Ansatz zur Vermittlung brachten auch KE, MONK und DUSCHL (2005), welche
mittels sensomotorischer Reize eine Hilfe bei der Entwicklung mentaler Modelle in der
Quantenphysik schaffen wollten. Sie kritisierten, dass mathematische Transformationen und
Werkzeuge die Quantenmechanik zwar handhabbar machen, jedoch damit einhergehend bei
weitem kein Konzeptverstindnis garantiert ist. In einer Studie nutzten sie einen Fragebogen
zur BErhebung von mentalen Modellen und identifizierten Teilnehmer, die ,,alternative
Konzepte besallen. Diese Personen wurden dann in Interviews genauer zu ihren Antworten
befragt und darum gebeten, Begriffsnetze aus Stichwortkarten zu legen. Von den 104
Befragten wurden 11 zu den Interviews und der Erstellung der Begriffsnetze geladen. Sie
ordnen die Antworten nach drei Modellstufen: dem frithen quantenmechanischen Modell
(z.B. Planetenbahnen), einem Modell beim Ubergang auf die Wellenmechanik (z.B.
wellenhafte  Planetenbahnen) und der probabilistischen Wellenmechanik — (z.B.
Wahrscheinlichkeitswelle). Dabei wurden die Antworten nach ihren Feststellungen im
Zusammenhang mit fortschreitender Modellstufe zusehends inkohirenter. KE ET AL. stellten
aber auch fest, dass die Probanden nicht eindeutig einer Kategorie zugeordnet werden
konnten — es fanden sich sogar Teilnechmer, die Aspekte der ersten und letzten Stufe
vereinigten. KE ET AL. versuchten, die starke klassische Verankerung der mentalen Modelle
mittels einer Verknipfung zu klassisch bekannten Handlungen zu erkliren — so soll zum
Beispiel das Kreisen der Elektronen den Lernenden vertraut dadurch sein, dass man eine
Steinschleuder kreisen ldsst. Sie empfahlen, auch Wellenphinomene etlebbar zu machen, um
die ,,Teilchenerfahrungen zu kontrastieren und eine Basis fir mentale Modelle der
probabilistischen Wellenmechanik zu bieten. Auch vermuteten sie, dass dadurch der
Spieltrieb — in Berufung auf PIAGET — einfacher genutzt wird und motivationssteigernd
wirken kann. Zwar konnte eine Erginzung durch sensomotorische Erfahrungen hilfreich
sein (siche Kapitel 2.4 und 6) und es ist mittlerweile bekannt, dass der Spieltrieb ein
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gesondertes Motivationssystem ist (PANKSEPP, 1998), allerdings wurden diese eventuell sehr
gewinnbringenden Ideen in KE et al.s Artikel nur angerissen.

Eine Untersuchung zu mentalen Modellen im Zusammenhang mit Licht in der
Quantenphysik fithrte HUBBER (20006) als Lingsstudie durch: Er begleitete 6 Schiilerinnen
und Schiller tber drei Jahre in der Oberstufe (Klasse 10-12) und dokumentierte die
Vorstellungen, die sie zu Licht hatten. Dabei fingen mindestens vier mit der Vorstellung an,
dass Licht aus Strahlen bestiinde (dabei ist der Strahl hier als reales Objekt gemeint und nicht
als abstraktes Hilfsmittel). Sie hatten ebenfalls die Vorstellung, dass Bilder als ganzheitliche
Elemente durch Strahlen tibertragen werden und nicht z.B. Farbpunkte, aus denen die Bilder
bestehen, in je eigenen Strahlen tbertragen werden. Zu Beginn des 12. Schuljahres wandelte
sich dieses Verstindnis und vier der Schilerinnen und Schiiler sahen das Strahlenbild des
Lichts als abstrakte Reprisentation von Licht an. Dann - langsam - wurden diese mentalen
Modelle weiter ausgeschirft, indem der Wellencharakter mehr oder weniger als Ausfithrung
der Strahlvorstellung in das Modell integriert wurde. Nur in einem der sechs Fille wurde ein
Partikelmodell fir Licht gewihlt, um zu erkliren, dass ein Lichtstrahl in alle Richtungen
gestreut werden kann. Im Abschluss an die Einheit stand primir die Vorstellung, dass Licht
aus Wellen oder Teilchen besteht. Dabei hielten die Lernenden Hybridvorstellungen aus
Welle und Teilchen, bis auf eine Schilerin, die zwei separate Modelle unterschied. Auch
sahen nun alle Probanden ihre Modellvorstellungen als abstrakte Modelle und nicht mehr als
Realititsabbilder an (siche auch Kapitel 5.1.2).

Die Schwierigkeit der Sprache als Instrument fiir das Fassbarmachen und Interpretieren der
Quantenphysik untersuchten unter anderem BROOKES und ETKINA (2007). Sie wihlten den
Ansatz, eine sprachlich kodierte Gruppe von mentalen Modellen in der Physik als konzeptuelle
Metaphern (orig. ,,conceptual metaphors) zu verstehen, die in manchen Fillen filschlich als
wortwortlich verstanden werden koénnen. Damit beleuchteten sie meniale Modelle, die in
Sprache reprisentiert sind — wobei sie keine Aussagen dariiber trafen, wie diese von Bildern
abhingen und dies nicht weiter untersuchten. Dabei stellten sie unter anderem bei der
Befragung von Physikprofessoren fest, dass diese die Sprache nur als Werkzeug verstanden,
um die Physik handhabbar zu machen, und dass Sprache daher Grenzen hat, was
zufriedenstellende Erklirungen angeht. BROOKES et al. betrachteten als Beispiel dieser
Problematik die Quantenmechanik und analysierten die sprachlichen Ausdriicke im
Zusammenhang mit dem Potentialtopf und der Bohmschen Mechanik, wobei sie im Rahmen
ithrer Forschung bestitigten, dass Metaphern Lernende in der Quantenphysik dazu verleiten,
diese wortlich zu nehmen. Dies weist eine Parallelitit zu dem bereits angeftihrten Problem
auf, dass Modelle als genaue Abbilder der Realitit verstanden werden.

Als MCKAGAN, PERKINS und WIEMAN (20082) Untersuchungen zu mentalen Modellen (orig.
,conceptual systems mapped onto patterns®) in Bezug auf den Tunneleffekt durchfihrten,
verwiesen sie bei der Finordnung ihrer Ergebnisse ebenfalls auf die von BROOKES et al.
(2007) angesprochene Problematik, dass metaphorische Sprache oft wortlich interpretiert
wird und fithrten dabei Beispiele des ,,Potentialtopfes® oder der ,,Potentialbarriere® an. Nach
einer Intervention berichteten sie, dass diese Problematik subtiler geworden, aber immer
noch vorhanden war und die wentalen Modelle sich somit als schwer veridndetlich erwiesen.
Ebenfalls stellten sie fest, dass Lernende ihrer Universititskurse dazu tendierten, eher eine
fachlich richtige Antwort zu geben, wenn sie diese auch erkliren mussten. Dies ist dhnlich
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wie bei der Studie von PETRI et al. (1998) die bei ihrem Schiiler Carl bemerkten, dass er eher
an das Bohrsche Modell dachte, wenn er oberflichlich zum Atom gefragt wurde, aber bei
wissenschaftlichen Erklirungen das funktionalere Orbitalmodell vorzog. Als niitzliche Hilfe
beim Konstruieren von mentalen Modellen, die sie als adidquat bewerteten, fihrten MCKAGAN
et al. dabei vor allem Diskussionen auf expliziter Ebene und im Zusammenhang mit
Metawissen an. In einer anderen Studie im selben Jahr befassten sich MCKAGAN, PERKINS
und WIEMAN (2008b) mit der Notwendigkeit, die Modellkompetenz zu férdern, um
Lernende dazu zu bewegen, das Orbitalmodell (orig. ,,Schrédingermodell) zu benutzen. Dabei
fokussierten sie sich darauf, verschiedene Modelle in einen Gesamtrahmen einzuordnen und
Querverbindungen zwischen den Modellen — auch zwischen dem Bohrschen und dem
Orbitalmodell — zu betonen und zu vermitteln. Sie beriefen sich auf die komplexe aber gut
dokumentierte Geschichte der Bildung von Atommodellen (siche Kapitel 4.1) und
unterbreiteten den Vorschlag, diese als Lerngegenstand fir die Ausbildung von
Modellkompetenz zu nutzen. Auch befassten sie sich mit der Frage, ob das Bohrsche Modell
unterrichtet werden sollte, oder nicht, da ihm die meisten Probleme beim Formen
»adaquater” [mentaler] Modelle zugesprochen werden. MCKAGAN et al. argumentierten fiir
das Unterrichten des Bohrschen Modells und wollten zeigen, dass sich ein
quantenmechanisches (mentales) Modell trotz des Bohrschen Modells entwickelt. Dazu
verwendeten sie eine Lerneinheit, die sich an den historischen Modellen orientierte und diese
reflektierte und verglich. Die Einheit wurde in vier aufeinanderfolgenden Semestern
durchgefiihrt, wobei in den ersten zwei das Bohrsche und das Orbitalmodell nicht in
Beziehung gesetzt wurden, in den letzten beiden allerdings schon. MCKAGAN et al. erreichten
es damit, dass nahezu alle der Lernenden die Funktion des Atoms mittels des Orbitalmodells
beschrieben, allerdings fanden sich immer noch implizite Ansitze von Bohrs Modell, die in
das Orbital eingemischt wurden (z.B. Elektronen kreisen in den Orbitalen). Dabei schien ein
Hauptfaktor zu sein, dass neben den Fragen nach der Funktion der Atomhiille auch verlangt
wurde, dass Studenten gleichzeitig die Distanz des Elektrons vom Kern beschreiben sollten
— was fir Lernende implizieren kann, dass eine Distanz existiert und daher eine Antwort im
Hinblick auf die Gestalt suggeriert wird.

Eine Studie zum Finsatz von Atommodellen seitens der Lehrkrifte fihrten wir 2018 durch
(UBBEN & HEUSLER, 2019a) durch. Dabei stellten wir fest, dass die nach Lehrerangaben
(N=225) am meisten verwendeten Modelle in der Schule das Rutherfordsche Atommodell,
das Bohrsche Modell und das Orbitalmodell waren, wobei die wichtigsten nach
Lehrerangaben nur das Bohrsche und/oder das Orbitalmodell seien. Auch gaben zwar 80%
der Lehrkrifte an, eine Modellierung von Aufenthaltswahrscheinlichkeiten mittels des
Orbitalmodells zu vollziechen, aber auch rund 43% gaben an, dass sie eine Modellierung
mittels eines Planetensystems verwendeten. Dies bedeutet, dass mindestens 23% der
Lehrkrifte ein quantenmechanisches und ein (semi-)klassisches Modell im Unterricht
verwendeten. Die Effekte dieser Verwendung kénnen aus der Studie nicht herausgelesen
werden, aber es ist anzunehmen, dass er ecinen Einfluss auf die Bildung mentaler
Hybridmodelle oder paralleler mentaler Modelle hat.

Es ist anzumerken, dass die Forschung zu mentalen Modellen in den letzten Jahren langsam
zum Stagnieren zu kommen scheint. So ist es den meisten Studien der letzten zehn Jahre
eher gelungen, die bisherigen Befunde zu stiitzen und reproduzieren, als komplett neue

Erkenntnisse zu erlangen.
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Zusammenfassend ist vor allem anzumerken, dass Lernende dazu tendieren, an mentalen
Modellen festzuhalten, die sie als gestalttren und funktionalititstren ansehen. Diese Art, mentale
Modelle zu interpretieren, werde ich im Folgenden auch als Replikatvorstellung bzw. dualer
Verstandnistp bezeichnen. Auch ist haufiger eine Modifikation der Gesta/t durch das
Hinzufiigen neuer Funktionen zur Funktionalitit beobachtet worden: So ist durch
Hinzufiigen einer ,,Wellenbewegung® als Funktion zur Funktionalitit des Bohrschen

Modells dokumentiert, die sich in einer Sinusbahn zeigt.
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3 Empirische Untersuchung zur Tiefenstruktur
mentaler Modelle am Beispiel der Quantenphysik

Wie die Auseinandersetzung mit der Literatur zu mentalen Modellen in der Quantenphysik
gezeigt hat, gibt es einige charakteristische Schwierigkeiten, die sich bei Lernenden
manifestieren. Mitunter die grof3te Hurde ist, dass die mwentalen Modelle in der Quantenphysik
in den meisten Fallen aus klassischen Modellen schwerlich hervorgehen, wodurch in der
Literatur der Dreischritt

mechanistisches Denken —  Zwischendenken —  Quantendenken

immer wieder auftaucht (hier angefithrte Benennung nach IRESON, 1999; dhnliche auch bei
z.B. KE et al., 2005). Die am meisten untersuchten mwentalen Modelle im Zusammenhang mit
der Quantenphysik sind die Modelle der Atombhiille (sieche auch Kapitel 2.3). Daher wurde
dieses Themenfeld gewihlt, um genauer zu untersuchen, warum sich klassische
Vorstellungen in der Quantenphysik prominent halten und wie sich diese Atomvorstellungen
und ihre Entwicklung charakterisieren lassen. Das grof3te Hindernis stellt dabei fiir Lernende
der Ubergang vom halbklassischen Bohtschen Atommodell zum abstrakten, stochastischen
Orbitalmodell dar, weswegen der Forschungsschwerpunkt in diesem Kapitel auf diesen

beiden Modellvorstellungen liegt.

Die bisherige Forschung in der Didaktik der Quantenphysik hat zwar grof3e Fortschritte bei
der Erhebung von quantenmechanischen Modellvorstellungen gemacht (siche Kapitel 2.3),
geht aber nicht weit dartiiber hinaus: Im Zuge einer Erweiterung der bisherigen Erhebungen
werden darum im Folgenden nicht nur die individuellen mentalen Modelle selbst untersucht,
sondern auch mit dem allgemeinen Modellverstindnis in Verbindung gebracht. Dadurch
lassen sich zusitzliche Daten tber ein verwandtes grundlegendes Problem erheben: So
zeigen die Untersuchungen von GROSSLIGHT et al. (1991) und TREAGUST,
CHITTLEBOROUGH und MAMIALA (2002), dass auch allgemein im Zusammenhang mit der
Beurteilung der Realititstreue am Aussehen von Modellen festgehalten wird: Der Anteil der
Lernenden, die Modelle als skalierte Replikationen der Realitit sehen, liegt in den
betreffenden Studien bei etwa 70% bzw. 62% Prozent. Es stellt sich dabei die Frage, ob es
die Replikatvorstellung ist, die die Lernenden daran hindert, klassische, anschauliche
Modellvorstellungen aufzugeben. Um dies herauszufinden, miissen beide Problemfelder
verglichen werden, was im Zuge dieser Arbeit mittels einer Analyse ihrer Korrelation erfolgt:

Forschungsfrage 1 (FF1):

Existiert ein Zusammenhang zwischen dem generellen Modellverstindis in Physik
(in Form einer Replikatvorstellung) und klassisch gepragten mentalen Modellen zux
Atombhtille?
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3.1 KONZEPTION DES TESTINSTRUMENTS

Fir die Beantwortung dieser Forschungsfrage wird folgend die Konzeption eines
Testinstruments vorgestellt, das es erlaubt, eine Verbindung von allgemeinem physikalischen
Modellverstindnis und den mentalen Modellen in der Quantenphysik zu untersuchen. Es wird
ein Zusammenhang angenommen, wenn sich zeigt, dass diese beide Bereiche zu Teilen
mindestens mittelstark korrelieren (Bewertung nach HEMPHILL, 2003).

3.1 Konzeption des Testinstruments

Allgemeine Kriterien

Das gewihlte Verfahren fiir eine Klarung der Forschungsfrage 1 ist die Erhebung mittels
geschlossener Items im Zuge eines Onlinefragebogens. Damit die Korrelationen weniger
anfillig gegen Storungen sind und somit die Aussagekraft der Ergebnisse gestirkt wird, ist
eine hohe Quantitit an Antworten das desiderable Ziel. Die angestrebte Stichprobenanzahl
ist daher N>1000, was im Vergleich zu dhnlicher quantitativer Forschungen eine grof3e Zahl
ist: Vergleichbare Studiendesigns wurden bereits von z.B. IRESON (2000) mit insgesamt 342
Studierenden oder von TREAGUST et al. (2002) mit insgesamt 228 Studierenden
durchgefiihrt.

Um die hohe Anzahl zu erreichen, wird die Datenerhebung im Rahmen einer Onlineumfrage
durchgefiihrt, welche als Zugangsvoraussetzung zur Lehrseite ,,Quantenspiegelungen‘®
geschaltet ist. Das bedeutet, dass in einem gewissen Zeitraum jeder, der die Website und das
damit verbundene Lehrmaterial besuchen will, die Umfrage bewiltigen muss. Dies heif3t zum
einen, dass die Umfrage potenziell viele Teilnehmer erreichen kann. Zum anderen bedeutet
es allerdings auch, dass sie nicht zu umfangreich sein darf, so dass die Teilnehmer nicht
abbrechen, bevor sie alle Fragen beantwortet haben. Dies hat zweierlei Konsequenzen fiir
das Testdesign: Zum einen bieten sich geschlossene Items eher an als offene, da dies die
Beantwortungszeit reduziert. Zum anderen kénnen im Vorfeld nicht zu viele Informationen
Uber die Teilnehmenden erhoben werden, um ebenfalls die Wahrscheinlichkeit des
Abbrechens der Umfrage zu minimieren. Darum wurden nur Informationen tber die

Berufsgruppen der Teilnehmenden erhoben, deren Auswahl im Folgenden begriindet wird.

Berufsgruppenklassifizierung

Die Erhebung der Berufsgruppen der Teilnehmenden gibt grobe Hinweise auf den
Bildungsstand der Probanden im Bereich der Quantenphysik und bietet daher bei der
Einordnung erhobener Daten einen Interpretationsrahmen. Im Zuge dessen wurden sieben
Gruppen erstellt, denen sich die Teilnehmenden zu Beginn der Umfrage zuordnen konnten:
Die erste Gruppe, die vermutlich das geringste Maf3 an Bildung und Erfahrung mit Physik
und Chemie hat, ist die Gruppe Schiilerinnen und Schiiler. Die Personen in dieser Gruppe haben
zum GroBteil einzig den Schulunterricht im Zusammenhang mit der Quantenphysik erfahren
— wenn tiberhaupt. Ahnlich ist es mit der Gruppe Sonstige, deren Mitglieder nach der Schule
vermutlich zum GroBteil nicht mit der Quantenphysik konfrontiert wurden. Die

2 www.quantenspiegelungen.de
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3 EMPIRISCHE UNTERSUCHUNG ZUR TIEFENSTRUKTUR MENTALER MODELLE AM BEISPIEL
DER QUANTENPHYSIK

Studierenden sind in Szudent/innen in Physik oder Chemie und Student/innen anderer Ficher
aufgeteilt. Damit ist der nichsthohere Bildungsgrad allgemein sowie speziell in Physik oder
Chemie abgedeckt. SchlieBlich gibt es noch die Gruppe Lebrer/ innen in Physik oder Chemie und
Hochschullebrer/ in, um Personen am Ende ihres Bildungsweges in Physik und Chemie zu
erfassen, die sich intensiv mit der Thematik auseinandergesetzt haben. Zusitzlich wurde
noch die Kategorie Technischer Beruf erstellt, die Personen erfasst, die eventuell ein Studium in
Physik oder Chemie absolviert haben und/oder sich im Zuge ihtes Berufes mit
physikalischen Modellen beschiftigt haben.

Wahl der Items und Schritte zur Validierung

Die Items sind zu grof3en Teilen nach MULLER (2003) und TREAGUST et al. (2002) adaptiert,
wobei vorher die Items zum allgemeinen physikalischen Modellverstindnis aus dem
Englischen tbersetzt wurden (vgl. TREAGUST et al. 2002). Die Items zur Erhebung mentaler
Modelle in der Quantenphysik basieren in gro3en Teilen auf dem Abschnitt 7.1 von MULLER
(2003, S. 149ff). Es wurden die Items gewihlt, die entweder Aussagen zu einem
Planetenmodell oder Aussagen zum Orbitalmodell enthalten, wobei bei ersterem das
Hauptaugenmerk auf der Bahnvorstellung lag. Eine Ubersicht der endgiiltigen Items ist in
Tab. 2. zu finden. Die Items zum Modellverstindnis der Physik im Allgemeinen sind dem
Students’ Understanding of Models in Science SUMS) Instrument der Studie von TREAGUST et al.
(2002) entnommen, wobei sich auf die Unterkategorie ,,Modelle als Replikate der Realitit™
(Models as exact replicas) begrenzt wird. Die originalen Items sowie die Version der Items, wie
sie nach dem Validierungsprozess erschienen sind, sind ebenfalls in Tab. 2. abzulesen.

Die beiden Fragen zum Magnetismus wurden mit in den Fragebogen integriert, um auch
Tendenzen zu mentalen Modellen anderer physikalischer Fachgebiete zu erheben.

Um eine moglichst hohe Verstindlichkeit der Items zu gewihrleisten, wurde ein
Validierungsprozess mit drei Zyklen durchgefiihrt (siche Abb. 2.). Die explorative
Faktoranalyse, welche in Kapitel 3.2.2 zur genaueren Untersuchung der Daten angewandt
wird, benétigt streng genommen keine stark validierten Aussagen, da sie nur darauf ausgelegt
ist, Aussagen mathematisch zu clustern. Trotzdem erhoht eine hohe Verstindlichkeit die
Wabhrscheinlichkeit, dass mehr Items beantwortet werden und die Interpretation der Cluster
spater einfacher ist. Der Validierungsprozess fokussierte sich also rein auf die
Verstindlichkeit der Items. Auch anzufiihren ist der Anteil der Antworten fur ,,Weil3 nicht®,
welcher im Rahmen der fiir die Faktoranalyse verwerteten Items nur bei F10 und F7 iber
10% liegt (10% und 14%)).
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KONZEPTION DES TESTINSTRUMENTS

Tab. 2. Finale Items des Instrumentes und die Items, welche zu ihrer Konstruktion
hinzugezogen  wurden. Dabei wurden die Originalitems  wihrend der
Validierungsschritte angepasst.

“Ein Atom hat eine ahnliche Struktur
“Ein Atom hat eine &hnliche Struktur wie das wie das Sonnensystem (Planeten,
F1 » L . P
Sonnensystem. die die Sonne umkreisen).” (MULLER,
2003)
“Elektronen in der Atomhiille sind Elektron_en im Atom sind .
F2 Ladunaswolken die den Kern umaeben.” verschmierte Ladungswolken, die
9 ’ 9 ’ den Kern umgeben.” (MULLER, 2003)
“Elektronen in der Atomhille bewegen sich auf Dle'EIektronen beweg.en sich auf
) . S bestimmten Bahnen mit hoher
F3 bestimmten Bahnen mit hoher Geschwindigkeit R N
um den Kern.” Geschwindigkeit um den Kern.
’ (MULLER, 2003)
° “Ein Elektron in der Atomhdille hat eine
= F4 Wellenlange, die vergleichbar ist mit der GroRe -
'g des Atoms.”
S e ;
b3 “Elektronen in der Atomhille bewegen sich mit D|e'EIektronen beweg.en sich auf
S . a1 bestimmten Bahnen mit hoher
F5 hoher Geschwindigkeit auf wirren, zufélligen o "
Bahnen.” Geschwindigkeit um den Kern.
' (MULLER, 2003)
“Ein Elektron in der Atomhiille befindet sich zu ‘Man kann Fien Elgktronen im Atom
Fé jedem Zeitpunkt an genau einem Punkt.” im Allgemeinen keine Bahn
] P 9 ’ zuordnen.” (MULLER, 2003)
“Mdogliche Aufenthaltsorte eines Elektrons in
F7 der Atomhdlle werden durch sein Orbital -
beschrieben.”
“Die Bewegung eines Elektrons in der “Man kann den Elektronen im Atom
F8 Atombhiille lasst sich niemals genau im Allgemeinen keine Bahn
bestimmen.” zuordnen.” (MULLER, 2003)
@ “Fast alle Stoffe reagieren auf einen
S F9 ” -
z Magneten.
]
€ “Ein magnetischer Stoff besteht neben Atomen
% F10 und Molekilen zusétzlich aus winzigen -
= Magneten (Elementarmagneten).”
“A model needs to be close to the
F11 “Physikalische Modelle zeigen etwas Reales in  real thing by being very exact in
anschaulicher GroRe.” every way except for size.” (ER/13,
Treagust et al., 2002)
° F12 “Ein physikalisches Modell sollte eine exakte “A model should be an exact replica.”
= Nachahmung sein.” (ER/9, TREAGUST et al., 2002)
o
e} P .
= “Bei jedem Teil eines physikalischen Modells Everything abOL.Jt a model sh?uld be
£ F13 sollte ersichtlich sein, was er darstellt.” able to tell what it represents.
& ’ ' (ER/12, TREAGUST et al., 2002)
T
%) “A model needs to be close to the
2 F14 “Ein physikalisches Modell muss dem Realen real thing by being very exact in
o mit Ausnahme der Gré3e moglichst nahe sein.”  every way except for size.” (ER/13,
Treagust et al., 2002)
s - . “A model shows what the real thing
F15 F{Ee'glzhrﬁl‘st“f‘:hes Modell beschreibt, was das - nd what it looks like.” (ER/15,
’ TREAGUST et al., 2002)
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Abb. 2. Die Schritte des Validierungsprozesses mit Angabe der Personengruppen, die den

jeweiligen Prozessschritt durchgefithrt haben. Nach jedem Schritt wurden die Items
mittels der Hinweise sprachlich angepasst, bis nach dem letzten Schritt keine
Verbesserungsvorschlige im Rahmen des Validierungsmaf3stabs mehr gegeben wurden.

In einem ersten Schritt wurden 17 Schiilerinnen und Schuler einer Oberstufenklasse zu den
Aufgabenstellungen befragt, in einem zweiten Schritt 21 Schiilerinnen und Schiiler einer
Berufsschulklasse und in einem letzten Schritt 42 Studentinnen und Studenten in den ersten
beiden Studiensemestern verschiedener Facher. Die Griinde fiir die Wahl dieser Reihenfolge
waren rein pragmatischer Natur. Die Teilnehmenden hatten in jedem Zyklus die Aufgabe,
schwierig verstindliche oder unbekannte Formulierungen anzustreichen und mit
Verbesserungsvorschligen zu kommentieren. Dann wurden Items gedndert, wenn zwei oder
mehr Personen angeben, dass das Item unverstindlich sei und ahnliche Griinde fir das
Unverstindnis nannten. Nach den Anderungen wurden die Frageb6gen dann an die nichste
Gruppe verteilt, wobei diese wiederum Unverstindliches oder Unbekanntes markierte und
kommentierte. Nach diesen Schritten der Fragebogenerstellung wurde das Instrument online
geschaltet und als Zugang zur Website quantenspiegelungen.de genutzt. Eine detaillierte
Darlegung der Anderungen kann in Anhang B nachgelesen werden.

Skala

Die Antwortskala, welche fiir die Items gewihlt wurde, ist eine vierstufige Likert-Skala mit
den Optionen ,,1-stimme tberhaupt nicht zu®; ,,2-stimme nicht zu®, ,,3-stimme zu“, ,,4-
stimme vollkommen zu®. Die Wahl der Skala orientiert sich vom Wortlaut her zum einen an
der Skala, die TREAGUST et al. (2002) fiir ihre Faktoranalyse nutzten. Die Zahlen sind zum
anderen als Reprisentanten der Auswahlmdglichkeiten gewihlt, um eine nahezu metrische
Skala annehmen zu kénnen. Auch wurde eine zusitzliche Option hinzugefiigt, die mit ,,Weil3
nicht® betitelt ist - diese befindet sich allerdings immer auf3en am Rand, um sich von den
Einschitzungen selbst abzugrenzen. Die Teilnehmer wurden vor der Umfrage darauf
hingewiesen, diese Option zu nutzen, wenn sie die jeweilige Frage nicht verstehen oder sich
der Antwort nicht sicher sind. Zumindest teilweise zeichnete sich die Nutzung dieser Option
auch schon wihrend des Validierungsprozesses ab: Schiiler und Studenten gaben bei Fragen,
die sie unverstindlich fanden, ,,Weil} nicht* bei der anschlieBenden Beantwortung an.

3 5
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3.2 Auswertung der Durchfithrung

Die Teilnehmerzahl an der Umfrage lag im Zeitraum vom 27. Juli 2017 bis zum 30. Mirz
2018 bei N=3869, wobei N=3108 von diesen die Umfrage komplett durchfithrten (ca. 80%).
Dabei ist die Verteilung der Teilnehmer auf die Berufsgruppen in Tab. 3. dargestellt.

Da alle Teilnehmenden die Umfrage beantworteten, um einen Zugang zu Lernmaterial und
Visualisierungen der Quantenphysik zu erhalten, kann angenommen werden, dass Interesse
an Quantenphysik vorhanden war. Andere Aussagen tiber eventuell relevante Aspekte - wie
Vorwissen oder Motivation - konnten im Zuge der notwendig geringen Anzahl der
Umfrageitems nicht erhoben werden. So sind die einzigen Informationen tber die
Teilnehmenden ihre Berufsgruppe und ihr grundlegendes Interesse an Quantenphysik.

Die grof3te Gruppe an Personen, die an der Umfrage teilnahmen, ist die Gruppe sonstiger
Berufe, welche mit 999 Teilnehmern im Datenmaterial vertreten ist. Dabei handelt es sich
unter anderem nach eigenen Angaben um Rentner, Buchhindler, Lektoren, und viele andere.
Die zweitgrofite Gruppe an Teilnehmenden hat einen technischen Beruf (974 Personen).
Auch Lehrer/innen der Ficher Physik und Chemie sind mit 394 Personen in groBer Zahl
vertreten. Student/innen der Physik oder Chemie bzw. sonstiger Ficher und Schiler/innen
nahmen mit ungefihr gleicher Anzahl an der Studie teil (je ca. 200). Die
Hochschullehrer/innen sind dagegen nur mit 41 Personen vertreten.

Tab. 3. Verteilung der Teilnehmenden an der Onlineumfrage. Die Wahl der Kategorien wurde
hauptsichlich an den Professionsgruppen in Physik und Chemie orientiert, wobei auch
technische Berufe unabhingig davon als eigene Kategorie gewihlt wurden, da hier
praktische Physik vermehrte Anwendung findet.

Beruf Anzahl der Teilnehmer
Hochschullehrer/in 41 (1,32%)
Lehrer/innen in Physik oder Chemie 394 (12,68%)
Student/innen in Physik oder Chemie 220 (7,08%)
Student/innen anderer Féacher 252 (8,11%)
Schilerinnen und Schiiler 228 (7,34%)
Technischer Beruf 974 (31,34%)
Sonstige 999 (32,14%)

Gesamt 3108
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3.2.1 Erster Schritt der Datenanalyse

Zunichst wird das Instrument und das damit erhobene Datenmaterial dazu genutzt werden,
um Forschungsfrage 1 zu beantworten: Um zu untersuchen, in wieweit die einzelnen Items
miteinander korrelieren, wird daher fur die Items F1-F15 Pearsons Korrelationskoeffizient
bestimmt. Zur Durchfiihrung der Korrelationsrichtung wird die Software Statistical Package
Sor Social Scientists 25 (SPSS 25, 2017) verwendet. Dabei werden fir die Beantwortung von
Forschungsfrage 1 in Anlehnung an MULLER (2003) und TREAGUST et al. (2002) die
Korrelationen der Items F1, F3, F6 als Reprisentanten fiir ein klassisches Verstindnis mit
denen der Items F11, F12 und F14 als Reprisentanten fir eine Replikatvorstellung
betrachtet.

Bei der Bewertung der Korrelationsstirke wird sich an der Meta-Studie von HEMPHILL
(2003) orientiert. Nach dieser sind Korrelationen von 7 < .20 als schwache Korrelationen,
.20 < r < .35 als mittlere Korrelationen und r > .35 als starke Korrelationen zu bewerten.
Zusitzlich werden in dieser Arbeit alle Korrelationen von r < .10 als vernachlissigbar klein
angesehen. Dabei weisen die Items F1, F3 und F6 genau wie die Items F11, F12 und F14 je
untereinander eine mittelstarke bis starke Korrelation auf (vgl. Tab. 4.), was konsistent damit
ist, dass sie je eine klassische Atomvorstellung bzw. eine Replikatvorstellung testen. Um die
Forschungsfrage FIF'1 positiv beantworten zu konnen, missen zwischen den Itemgruppen
F1, F3, F6 und F11, F12, F14 nicht vernachlissigbar kleine Korrelationen auftreten. Bei der
Betrachtung der Korrelationen in Tab. 4. (schwarz umrahmte Kistchen) zeigt sich, dass dies
in der Tat der Fall ist und damit die Forschungsfrage im Rahmen der Erhebung als positiv
bewertet werden kann:

Ergebnis 1:

Es existiert eine signifikante, schwach bis mittelstarke Korrelation zwischen dem
generellen Modellverstindis in Physik in Form einer Replikatvorstellung und
klassisch gepragten mentalen Modellen zur Atombhiille.

Doch bei Betrachtung der Korrelationstabelle (Tab. 4.) ist auch zu sehen, dass nicht nur
schwache und mittlere Korrelationen zwischen den Items F1, F3, F6, F11, F12 und F14
festzustellen sind. Auch andere Items korrelieren mehrfach untereinander. Zusitzlich ist
anzumerken, dass F10 zwar schwach mit anderen Items korreliert, aber bis auf eine all diese
schwachen Korrelationen mit den gerade genannten Items auftreten. Eine ausfiihrlichere
Untersuchung der Datensitze auf Tiefenstrukturen wird daher der nichste Schritt bei der
Analyse der Daten sein, um festzustellen, ob es tiefere Zusammenhinge zwischen den
allgemeinen Items zum Modellverstindnis und den Items zu mentalen Modellen in der
Quantenphysik gibt:
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Forschungsfrage 2 (FF2):
Gibt es tiefere Zusammenhinge zwischen dem allgemeinen physikalischen
Modellverstindnis und den Vorstellungen zur Atombhiille (und dem Magnetismus)?
Tab. 4. Kotrelationen der einzelnen Items miteinander (N=3108). Alle Korrelationen nach

Pearson mit 7 < .10 wurden unterdriickt, die Korrelationen mit . 10 < r < .20 sind
gelb markiert, die mit .20 < r < .35 orange und die mit r > .35 grau. Die fir FF1

wichtigen Korrelationen und die zugehérigen Items wurden schwarz eingerahmt.

Modellvorstellungen Atomhille

Modellverstandnis Physik

F10 § F11

F12

0.12 g 0.20 § 0.16

F2 | F3 | F4 F6 | F7 | F8 | F9
0.21 -0.13
0.12

-0.16 | -0.14

0.10 | 0.17

F13

F14
B

0.16

F15

Modellvorstellungen Atomhdille

0.10

0.10
0.12g40.14 g 0.14 .
0.20 0.15

F8 oS 0.12 | -0.16 | 0.10 -0.11| 0.12
F9 -0.14 | 0.17
F10 J0.12 0.16 0.17 | 0.16 0.15
F11 §0.20 0.23 0.14

n

=

T | F12 J0.16 0.21 0.14

«©

2

Eg F13

3 | F14 Jo.14 0.18 0.12

[e)

S
F15 0.10

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wird untersucht, ob die Items dieser beiden
Gebiete auf unterschiedliche Faktoren oder ob sie auf denselben Faktor laden. Zur
Durchfihrung einer Faktoranalyse und der damit verbundenen Dimensionsreduktion sowie
der Anwendung anderer Kriterien zur Datenauswertung wurde ebenfalls die Software
Statistical Package for Social Scientists 25 (SPSS 25, 2017) verwendet.

Um die Erfillung der Voraussetzungen der Analyse nach Hauptkomponenten und der damit
verbundenen Dimensionsreduktion zu bestimmen, missen mehrere Betrachtungen

vollzogen werden, um die Giite des Datensatzes fir die Eignung einer Faktoranalyse zu
bestimmen (BUHNER, 2011). Diese sind im Folgenden niher dargelegt. Wihrend der Analyse
werden alle Werte nach dem Verfahren des paarweisen Ausschlusses verrechnet, was
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bedeutet, dass bei einer Antwort von ,,Weil3 nicht” nicht der gesamte Datensatz dieser
Person, sondern nur die betroffene Frage aus der Analyse ausgeschlossen wird.

Zuerst wird als Eignungskriterium die inverse Korrelationsmatrix betrachtet: In dem Falle
des hier angefiihrten Datensatzes betrdgt die Anzahl der Werte tber .1 auf der
Nebendiagonalen ca. 21%. Liegen generell die Werte auf der Nebendiagonalen zu weniger
als 25% unter . 1 (vgl. DZIUBAN & SHIRKEY, 1974), ist der Datensatz in Hinblick auf die
inverse Korrelationsmatrix als geeignet anzusehen. Wird mit demselben Kriterium die Anti-
Image-Korrelation betrachtet, so findet man dieses ebenfalls erftllt: Hier liegen nur ca. 10%

Uber einem Wert von .1 (vgl. ebd.).

Andere notwendige Maf3nahmen, um die Eignung des Datensatzes zu Gberprifen, stellen
das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium (KMO-Kriterium) und der Bartlett-Test auf Sphirizitit
dar. Diese beiden Tests liefern jeweils die Werte . 69 (KMO) und . 00 (Bartlett). Das KMO-
MafB zeigt also eine Eignung der Ergebnisse, da es groBer als ein Minimum von . 5 (CLEFF,
2015; HARTAS, 2010; FIELD, 2013), bzw. von . 6 (MOHRING & SCHLUTZ, 2013; TABACHNICK
& FIDELL, 2004) ist. Auch betrigt die Prufgrofe x? des Bartlett-Tests 3102.78. Diese ist mit
0.000 hoch signifikant (<.050) und verwirft damit die Nullhypothese, dass alle Korrelationen
der Korrelationsmatrix gleich 0 sind. Die Eignung ist unter Einbezug all dieser Faktoren also
gegeben und die explorative Faktoranalyse darf folglich durchgefithrt werden.

Eine explorative Faktoranalyse berechnet Cluster aus zusammenhingenden Items und
versucht diese mathematisch zusammenzufassen. Daher ist es notwendig, schwach
korrelierende Items aus der Analyse auszuschlieBen. Solche koénnen an Pearsons
Korrelationskoeffizienten 1 abgelesen werden. Dazu wird die Korrelationsmatrix (Tab. 4.)
untersucht. Bei der Bewertung der Korrelationsstirke wird sich wie zuvor an der Meta-Studie
von HEMPHILL (2003) und deren Empfehlungen orientiert. Dabei kann festgestellt werden,
dass F4, F5 und F9 nur vier oder weniger Korrelationen iiber . 1 besitzen und auch diese
Korrelationen nur schwach sind. Eine inhaltliche Betrachtung dieser Items ergibt, dass sie
hauptsdchlich deklaratives Fachwissen abfragen (Wellenlinge vom Elektron und
magnetische Stoffe, F4 und IF9) bzw. vermutlich zu spezielle entale Modelle ansprechen (wirre
Bahn im Orbital, F5). Daher werden die Items F4, F5 und F9 bei der weiteren Analyse des
Datensatzes mittels Hauptachsenfaktorzerlegung nicht mit einbezogen. Die Items F10 und
F15 hingegen werden in der weiteren Untersuchung bertcksichtigt, da sie mit mehr als sechs
anderen Items schwach korrelieren (F10) bzw. mit funf anderen schwach korrelieren und
davon mit einem nahezu mittelstark (F13 mit F15). Auch zu betrachten ist die sehr starke
Korrelation zwischen den Items F1 und F3 bzw. F12 und F14. Diese Korrelationen wiirden
eine explorative Faktoranalyse stark beeinflussen, so dass diese Itempaare jeweils als eigene
Faktoren modelliert wiirden (siche z.B. BUHNER, 2011, S.340). Dies liegt daran, dass die
Aussagen dieser Items nahezu identisch sind: F1 und F3 adressieren beide die bestimmten
Planetenbahnen und F12 und F14 testeten beide explizit, inwieweit Modelle als tatsdchliche
Abbilder der Realitit gesehen werden. Es wird im Zuge dessen das Item F1 fir die
Modellierung der unterliegenden Struktur ausgeschlossen, da dieses auch als auf die Struktur
,Kern-Hulle® abzielend verstanden werden kann. Auch das Item F12 wird ausgeschlossen,
da F14 eine weniger spezielle Version von F12 darstellt. In der Auswertung mittels eventuell
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extrahierter Faktoren muss dies allerdings im Hinterkopf behalten werden, und daher werden
unter anderem auch F1 und F12 am Ende mit den extrahierten Faktoren korreliert, um zu
gewahrleisten, dass sie sich auch in diesem Sinne ahnlich wie F3 und FF14 verhalten. Dieses
dhnliche Verhalten wird spiter bestitigt (siche Kapitel 3.2.4).

3.2.2 Explorative Faktoranalyse

Bei der explorativen Modellierung einer Tiefenstruktur ist die Anzahl der zu extrahierenden
Faktoren zunichst unbestimmt und erst durch die explorative Faktoranalyse kann die Anzahl
an Dimensionen abgeschitzt werden, die den Datensatz mathematisch am besten
zusammenfasst. Nach Varimax-Rotation, nach Equimax-Rotation und Oblimin-Rotation ist
die Anzahl an sinnvollen Faktoren gleich und die Ladungen sind vernachlissigbar
unterschiedlich, daher wird im weiteren Verlauf nur mit der Varimax-Rotation weiter
verfahren und hierzu Methodik und Vorgehen exemplarisch erldutert. Im Folgenden werden
die Ergebnisse der Faktoranalyse mittels gangiger Kriterien (BUHNER, 2011) untersucht, um
die sinnvollste Anzahl an Faktoren zu ermitteln:

e Gesamtvarianz: Nach URDAN (2010) sollten Faktoren je eine Gesamtvarianz von
mehr als 10% erkliren. Wird dieses Kriterium angewendet, so findet man, dass nur
zwel extrahierte Faktoren mehr als 10% zur Gesamtvarianz beitragen. Dies weist also
auf zwei Hauptfaktoren hin.

e FHigenwerte: Die Anzahl der Eigenwerte, welche groBer als 1.00 sind, gibt ebenfalls
einen Hinweis auf die sinnvollste Anzahl unterliegender Faktoren. Im hier
analysierten Datensatz gibt es zwei Eigenwerte, die grofer als 1.00 — und nahezu
gleichgro3 — sind. Dies weist darauf hin, dass zwei Hauptfaktoren fir die
Beschreibung der Datenstruktur am besten geeignet sind (vgl. BUHNER, 2011;
BORTZ, 1999). Auch ist dies ein Kriterium, welches eher die Anzahl der Faktoren
Uberschitzt als unterschitzt (ZWICK & VELICER, 1986; GORSUCH, 1983).

e Screeplotknick: Ein drittes Kriterium, das zur Abschitzung der Zahl sinnvoller
Faktoren hinzugezogen werden muss, ist die Frage, nach wie vielen Komponenten
der Screeplot bricht (vgl. BORTZ, 1999; TABACHNICK & FIDELL, 2004, S.673). In
diesem Tall bricht er nach zwei Komponenten ab, es scheinen also zwei
Hauptfaktoren die beste Beschreibung zu sein (siche Abb. 3.).

e Inhaltlich: Die sinnvolle Anzahl an Komponenten ist nicht nur anhand
mathematischer Maf3stibe zu bewerten, auch inhaltlich muss sie plausibel sein. Da
die Analyse an dieser Stelle allerdings rein explorativ ist, kann noch nicht sinnvoll
tber inhaltliche Plausibilitit gesprochen werden. Wihrend der Diskussion wird aber
dargelegt werden, dass zwei Hauptfaktoren inhaltlich auch plausibel angenommen
werden kénnen.

Anhand dieser Kriterien, die alle auf eine adiquate Modellierung mittels zwei Konstrukten
hinweisen, wurde entschieden, eine Faktoranalyse durchzufthren, die zwei Faktoren

voraussetzt.
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Abb. 3. Eine Analyse des Screeplots gibt starke Hinweise auf zwei unterliegende Faktoren in der

Datenstruktur. Zum einen ist zu sehen, dass nur zwei Eigenwerte einen Wert von mehr
als 1.00 besitzen, zum anderen bricht der Screeplot bei einem dritten Faktor stark. Auch
dargestellt ist die nahezu gleichgroBe Aufklirungsmichtigkeit der beiden ersten
Faktoren: beide haben dhnlich hohe Eigenwerte.

3.2.3 Faktoranalyse mittels zweier Faktoren

Gegeben, dass die sinnvollste Modellierung mittels zweier Hauptfaktoren geschieht, wird
diese Anzahl wihrend der Modellberechnung verwendet. Mittels dieser Modellierung
konnen die beiden Faktoren 36% der Gesamtvarianz erkliren. Es werden zwei Cluster aus
den Daten extrahiert. Diese setzen sich aus den Items F3, F11, F6, F14 und F10 sowie F7,
F13, F15 und F2 zusammen. Diese beiden sind in Anhang A mit ihren Ladungen abzulesen.

Mittels dieser Ladungen werden Skalen erstellt, die dazu genutzt werden koénnen, die
Auspriagung der beiden Merkmale, welche durch Faktor I und Faktor IT beschrieben werden,
zu quantifizieren. Dazu werden fir jeden Teilnehmenden die Ladungen «; (Faktor I) bzw.
Bj (Faktor II) der einzelnen Items mit der angegebenen Punktzahl X; bzw. Y; multipliziert,
die die jeweilige Person dem Item zugesprochen hat (7-stimme iiberhaupt nicht 3u bis 4-stimme
vollkommen zu). Dieser Wert muss jeweils noch genullt werden — dazu wird genutzt, dass der
theoretische Mittelwert einer Antwort bei 2.5 Punkten liegt. Der endgiiltige Werte fir die

Skalen 57 und s, berechnet sich also durch die Formel
S1 =ZiaiXi— Z.SZiai bzw. Sé ZZJ,BJY]—ZSZ],B]

Mittels dieser Skalen kénnen Aussagen tiber eine quantifizierte Auspriagung der Faktoren 1
und II getroffen werden. Auch wurde an dieser Stelle eine Normierung der Skalen
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durchgefiihrt, sodass beide die Standardabweichung 1 haben. Es gib allerdings auch eine
Problematik, die im Zusammenhang mit dieser Rechnung auftaucht: Die Option ,,Weil3
nicht® ist in dieser Erhebung nicht quantifizierbar, ohne schwierig begriindbare zusitzliche
Annahmen zu treffen. Es lielen sich theoretisch gewiss Argumente finden, nach denen der
Antwortméglichkeit ,,Weill nicht® der Wert 2.5 zugesprochen werden konnte, da sie weder
eine zustimmende noch eine ablehnende Einstellung zu der jeweiligen Aussage zeigt. Dieses
Vorgehen wurde allerdings bewusst verworfen und deshalb wurde die Option ,,Weil3 nicht*
auch nicht in der Mitte zwischen den anderen Optionen aufgefihrt und nicht mit einer Zahl
versehen. Im Zuge dessen wird fiir die Analysen, die mittels der quantitativen Skalenwerte
durchgefiihrt werden, nur diejenigen Datensitze verwendet, bei denen in keinem Fall die
Option ,,Weil3 nicht® in den Items F3, F11, F6, F14 und F10 sowie F7, F13, F15 und F2
angegeben wurde. Dieser Schritt reduziert die Daten in diesem letzten Betrachtungsschritt
auf (IN=1741) fir die Angabe der Verteilungen. Dies ist aber immer noch eine ausreichend
grof3e Stichprobe, um ein Gesamtbild der quantitativen Ausprigungsstirken von Faktor I
und Faktor II zu bekommen.

3.2.4 Diskussion der Ergebnisse

Zunichst werden die errechneten Faktoren mit allen Items korreliert (F1-F15), um eine
Benennung der Struktur durchzufihren, die sie beschreiben. Eine Gesamtiibersicht der
Ttems sortiert nach Korrelation mit den Faktoren I und II, welche als Modell errechnet
wurden, ist in Tab. 5. und Tab. 6. dargestellt. Dabei ist abzulesen, dass das
Modellverstindnis physikalischer Modelle im Allgemeinen und die mentalen Modelle der
Quantenphysik (und zu gewissen Teilen des Magnetismus) keine unabhingigen Konstrukte
sind, da Items beider Gruppen in den beiden Clustern zu finden sind. Eine genauere Analyse
der Items, welche durch diese beiden Faktoren beschrieben werden, ist notig, um eine
inhaltliche Beschreibung dieser mathematischen Konstrukte zu erhalten. Es ist anzumerken,
dass diese Cluster in vorigen Studien bspw. von TREAGUST et al. (2002) und IRESON (2000)
nicht gefunden wurden. Hierzu ldsst sich ein plausibler Grund auffithren: Die gemeinsame
Analyse von allgemeinem Verstindnis physikalischer Modelle und dem speziellen
Verstindnis von mentalen Modellen in der Quantenphysik in jenen Untersuchungen ist nicht
geschehen, da sie sich je auf einen der Aspekte beschrankten (so z.B. auch MULLER, 2003).

Im Folgenden wird die Benennung der beiden Faktoren als Gestalttrene und Funktionalitiitstreue
dargelegt und diskutiert. Diese Faktoren sind nicht nur mittels der mathematischen
Berechnungen die zutreffendste Beschreibung, sondern mit ithnen lassen sich auch inhaltlich
zwei Aspekte mentaler Modelle (Gestalt und Funktionaliti?) jeweils unabhingig voneinander
beschreiben. Aus der inhaltlichen Analyse dieser Faktoren folgte auch die erste Idee einer
Definition mentaler Modelle, die sich mit dhnlichen Beschreibungen aus der Literatur deckt
(siche Kapitel 2.1). Bei den folgenden Betrachtungen werden alle Items mit den errechneten
Faktoren korreliert und anhand dieser Korrelationen die inhaltliche Beschreibung und
Benennung hergeleitet.
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Faktor I: Gestalttrene

Der erste modellierte Faktor der Analyse besteht aus den Items F3, F11, F14, Fo, F10, F1
und F12, wobei auch I8 aufgrund der hohen negativen Korrelation aufgefiihrt ist (siche dazu
Tab. 5.). Beispiele fiir Aussagen dieser Kategorie sind:

F3 - “Flektronen in der Atomhiille bewegen sich auf bestimmten Bahnen mit hoher

Geschwindigkeit um den Kern.”

F6 — ,,Ein Elektron in der Atombhiille befindet sich zu jedem Zeitpunkt an genau
einem Punkt.*

Aus allen Aussagen dieser Items wurde versucht, eine Benennung des Faktors zu finden, die
die Gemeinsamkeit der Items zusammenfasst und auch mitberticksichtigt, welche Aussagen
das Konstrukt nicht beschreibt. Die Gemeinsamkeit der Items ist im Folgenden benannt als
Gestalttrene (GT). Die Gestalttrene beschreibt, inwieweit die Gestalt der mentalen Modelle in
der Atomphysik und im Magnetismus als realititsgetreu empfunden wird (F3, Fo, F10, F1)
bzw. inwieweit physikalische Modelle als gestaltgetreue Abbilder der Realitit gesehen werden
(F11, F14, 12). Damit ist auch die negative Korrelation mit Item F8 (Die Bewegung eines
Elektrons in der Atombiille lisst sich niemals genan bestimmen) erklirbar, da dieses Item eine Aussage
trifft, die im Widerspruch dazu steht, dass ein (mentales) Modell in der Physik die genaue
Gestalt von etwas wiedergibt. Auch die Korrelation von Items F11 und F14 ist erklarbar: Der
Wortlaut ,,etwas Reales” kann so aufgefasst werden, dass die Gestalt von etwas Realem
gemeint ist. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass eine Person in der Validierungsphase
den Wortlaut ,,etwas Reales® als zu grob anmerkte, aufgrund der einzelnen Anmerkung aber
keine Verinderungen am Wortlaut mehr vorgenommen wurden.

Sollte eine dhnliche Erhebung erneut durchgefihrt werden, ist zu empfehlen, dass diese
Formulierung verindert wird. Auch reif3t die Doppeldeutigkeit des Items eine zentrale Frage
an: Ist ,Real”, wie Dinge aussehen oder wie sie sich verhalten? Dies weist auf eine
Problematik der Modellinterpretation hin, welche sich auch in vielen Studien zeigt (siche
Kapitel 2.3): Inwieweit wird ein (mentales) Modell als realititstreu verstanden - in Bezug auf
Funktionalitit oder Gestalt?
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Tab. 5. Korrelationen der Items mit Faktor I, die gréBer als .35 sind, zusammen mit den
Aussagen der Items, um eine Interpretation und Benennung der unterliegenden Struktur
zu ermdglichen. Grau hinterlegt sind Items, die mit beiden Faktoren korrelieren.

“Elektronen in der Atomhulle bewegen sich auf bestimmten Bahnen mit hoher

F3 Geschwindigkeit um den Kern.” 62

F6 “Ein Elektron in der Atomhdille befindet sich zu jedem Zeitpunkt an genau einem Punkt.” .54

F10 “Ein magnetischer Stoff besteht neben Atomen und Molekiilen zusatzlich aus winzigen 40
Magneten (Elementarmagneten).”

F12 “Ein physikalisches Modell sollte eine exakte Nachahmung sein.” .39

F1 “Ein Atom hat eine ahnliche Struktur wie das Sonnensystem.” .39

F11 “Physikalische Modelle zeigen etwas Reales in anschaulicher GroRe.” .60

F14 “Ei'n Ehysikalisches Modell muss dem Realen mit Ausnahme der GroRRe moglichst nahe 56
sein.

F8 “Die Bewegung eines Elektrons in der Atomhdlle lasst sich niemals genau bestimmen.” -.46

Faktor 11: Funktionalititstrene

Der zweite Faktor besteht aus den Items F7, F13, F8, F15, F2, F14 und F11 (siche Tab. 6.),
wobei die Items F11 und F14 nicht trennscharf genug sind, um Faktor I und II auseinander
zu halten.

Beispiele fiir Aussagen dieser Kategorie sind:

F7 - “Mogliche Aufenthaltsorte eines Elektrons in der Atombhiille werden durch sein
Orbital beschrieben.”

F13 - “Bei jedem Teil eines physikalischen Modells sollte ersichtlich sein, was er
darstellt.”

Auch aus den Aussagen dieser Items wurde versucht, eine Benennung des Faktors zu finden,
die die Gemeinsamkeit der Items zusammenfasst und auch mitberiicksichtigt, welche
Aussagen das Konstrukt nicht beschreibt. Die Gemeinsamkeit der Items ist im Folgenden
benannt als Funktionalititstrene (FT). Die Funktionalititstrene beschreibt, inwieweit die
Funktionalitit der mentalen Modelle in der Atomphysik und im Magnetismus als realitdtstreu
empfunden wird bzw. physikalische Modelle als funktionalititstrene Abbilder der Realitit
gesehen werden. Die Items beschreiben einen abstrakten Zusammenhang, den das (mentale)
Modell kodiert. Auch die Korrelationen von Items F11 und F14 mit dem Konstrukt sind
erklirbar: Der Wortlaut ,,etwas Reales* kann so aufgefasst werden, dass die Funktionalitit
oder das Verhalten von etwas Realem gemeint ist.
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Der Name ,,Funkionalititstreue® wurde in Anlehnung an die Arbeitsdefinition fir mentale
Modelle gewihlt. Die Dimension der Funktionalitit driickt aus, inwieweit die Funktionalitit
des Modells als realititstreu angesehen wird. Eine hohe Ausprigung dieses Charakterzugs
bedeutet also, dass eine individuell interpretierte Funktion — oder ein Satz von Funktionen —
als realititstreu angesehen werden. Welche Funktion oder welche Funktionen mit dem
mentalen Model/ verbunden sind, hingt aber von den jeweiligen Lernenden ab.

Tab. 6. Korrelationen der Items mit Faktor II, die gréBer als .35 sind, zusammen mit den
Aussagen der Items, um eine Interpretation und Benennung der unterliegenden Struktur

zu erméglichen. Grau hinterlegt sind Items, die mit beiden Faktoren korrelieren.

“Mégliche Aufenthaltsorte eines Elektrons in der Atomhtille werden durch sein Orbital

R beschrieben.” 66
F13 “Bei jedem Teil eines physikalischen Modells sollte ersichtlich sein, was er darstellt.” .60
F15 “Ein physikalisches Modell beschreibt, was das Reale macht.” .45
F2 “Elektronen in der Atomhdille sind Ladungswolken, die den Kern umgeben.” 42
F8 “Die Bewegung eines Elektrons in der Atomhdille Iasst sich niemals genau bestimmen.” .56
F14 “Ein physikalisches Modell muss dem Realen mit Ausnahme der Gréf3e mdglichst nahe 38
sein.” '
F11 “Physikalische Modelle zeigen etwas Reales in anschaulicher GroRe.” .36

Faktoren 1 und 11 i Zusammenhang

Die beiden Faktoren Gestalttrene und Funktionalitatstrene konnen mit ihren Kotrrelationen in
Anhang A abgelesen werden, die stirksten Korrelationen sind in Abb. 4. dargestellt. Sie
modellieren die Interpretation eigener mentaler Modelle via deren empfundener Realititstreue.
Der Begriff ,,Verstindnis® wird dabei in dieser Arbeit synonym mit ,,verstanden als...*,
Hinterpretiert als...“ bzw. ,,wahrgenommen/empfunden als...“ aufgefasst. Folgend wird er
daher zum Beispiel so verwendet: ein Verstindnis eines mentalen Modells als hochgradig
gestalttren bedeutet, dass das mwentale Modell als gestalttren empfunden bzw. verstanden wird.

Dabei ist zu erkennen, dass tber die Items F8, F11 und F14 jeweils beide Faktoren — wenn
auch unterschiedlich stark) beschrieben werden kénnen. Es stellt sich daher im Allgemeinen

die Frage, inwieweit die Faktoren unabhingig voneinander sind:
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Forschungsfrage 3 (FF3):

Sind die Faktoren Gestalttrene und Funktionalititstrene unabhingig voneinander?

39 F1
F2 2
.62
F3
.54 6
F7 —
-.46 .56
Gestalt- . oo s smmas mme Tl F8 Funktionalitits-
treue 2 F10 treue
35
(GT) =2 F11 (FT)
.39
F12
.60
F13
.56 .38
F14
A4S
F15
Abb. 4. Die beiden Faktoren Gestalttrene (GT) und Funktionalititstrene (FT) mit den Items, die

stark mit diesen Faktoren korrelieren (Bewertung der Korrelationsstitke nach
HEMPHILL (2003). Die beiden Faktoren selbst korrelieren mit .06 in vernachldssighbarem
Male.

Zur Beantwortung dieser Frage werden die Skalenwerte der Faktoren untereinander
korreliert, wobei sich zeigt, dass beide in keiner nennenswerten Abhingigkeit
zueinanderstehen, wenn die beiden Konstrukte mittels bivariater Korrelationsanalyse unter
Bezug auf HEMPHILL (2003) untersucht werden (r = .06). Damit beschreiben die beiden
Konstrukte unabhingige Aspekte mentaler Modelle:

Ergebnis 3:
Die beiden Faktoren Gestalttrene und — Funktionalititstrene  korrelieren nur
vernachldssigbar stark und nicht signifikant miteinander (r = .06).

Weil die Eigenwerte beide um 1.8 liegen, erklaren sie einen dhnlichen Anteil der Varianz und
sind damit nicht nur unabhingig, sondern von der Gewichtung auch ungefihr gleich: Durch
das Zusammenspiel von Gestalttrene und Funktionalititstrene ergeben sich daher theoretisch
vier ,,Verstindnistypen® — oder auch Interpretationstypen - von mentalen Modellen (siche als
Visualisierung Abb. 5.). Im Folgenden werden diese Typen niher erldutert. Es ist dabei
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festzuhalten, dass die Aussagen iiber die Verstandnistypen mentaler Modelle in dieser Studie
nur in der Quantenphysik und teils im Magnetismus und im Modellverstindnis der Physik
empirisch als passende Modellierungen herausgearbeitet wurden. Im Zuge von moglichen
Verallgemeinerungen sind sie daher zunichst eher hypothetisch und andere, gezieltere
empirische Studien mussen in anderen Fachgebieten durchgefiihrt und betrachtet werden,
um zu sehen ob vergleichbare Eigenschaften bei mentalen Modellen anderer Disziplinen (z.B.
Biologie und Chemie) gefunden werden. Ein ausfithrlicher Vergleich mit der didaktischen
Literatur ist in Kapitel 5 unternommen worden, um zu sehen, ob die Charakteristiken der
beiden Faktoren und die daraus erwachsenden typisch zu sehenden Verstindnistypen
Uberhaupt auch in anderen Studien und Fachgebieten als mogliche beschreibende Modelle

fungieren kénnen.

Des Weiteren ist anzumerken, dass Aspekte beider Faktoren von mentalen Modellen nach der
in dieser Arbeit erarbeiteten Definition aufgenommen sind, da sie immer aus einer Gestalt
und einer dadurch kodierten funktionalen Einheit (Funktionalitit, sieche Kapitel 2.1) bestehen.
Welcher dieser beiden Aspekte aber hauptsichlich im Fokus steht, ist bei den verschiedenen
Typen unterschiedlich ausgeprigt.

3.3 Die vier Typen der Wahrnehmung mentaler Modelle

Die folgenden vier Typen stellen in der Theorie die Extrema der Ausprigungen der
Dimensionen dar und werden in Kapitel 5 an konkreten Beispielen erliutert. Alle Typen
wurden auch in den erhobenen Daten gefunden, allerdings gab es weit weniger Probanden,
die eine ausgeprigt niedrige Funktionalititstrene aufwiesen als solche mit einer hohen
Funktionalititstrene. Zusammentassend konnen die Typen in Abb. 5. abgelesen werden.

Eine ausfihrlichere Beschreibung geschieht folgend, wobei diese so allgemein wie méglich
gehalten wird. Ein Bezug auf mentale Modelle der Quantenphysik erfolgt aber wihrenddessen
bereits, um Parallelen deutlich zu machen und schon einige Beispiele vorzustellen.
Zusammengefasst kénnen die Typen auch mit Beispielen in Tab. 7. abgelesen werden.
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Die beiden Skalen zur Gestalttrene und Funktionalititstrene als Faktoren fir das Verstindnis
mentaler Modelle gegeneinander aufgetragen. Es entstehen vier Bereiche, die jeweils als
Typisierung fiir einzelne Verstindnisse stehen. Dabei gibt es den nicht-entwickelten Typ
(niedrige GT und niedrige FT), den Architektur-Typ (hohe GT und niedrige FT), den
dualen Typ (hohe GT und hohe FT) sowie den funktionalen Typ (niedrige GT und hohe

FT).

Der nicht-entwickelte Typ (1 erstandnistyp 1)

Der nichtentwickelte Verstindnistyp von mentalen Modellen beschreibt, dass eine
Person ein mentales Modell weder als gestalttren noch als funktionalitatstren wahrnimmt.
Dieser Typ ist sehr wenig im Datenmaterial zu finden und es lisst sich vermuten,
dass er zu Beginn einer Lernphase auftritt, wenn den Lernenden noch nicht klar ist,
worum es genau geht. Ein rein deklaratives Wissen ohne tieferes Verstindnis ist ein
gutes Beispiel fir diesen Typ, oder auch die Verwendung mathematischer
Beschreibungen von Phinomenen, welche nicht durchdrungen werden.

Es ist anzumerken, dass die gemessenen Konstrukte teils unterbewusst sind und
dieser Verstindnistyp daher nicht unbedingt bedeutet, dass Modelle bewusst als nicht
gestalt- oder funktionalititstren wahrgenommen werden, sondern dass noch keine
tiefere Auseinandersetzung mit dem Thema erfolgt ist. Es ist zu vermuten, dass
dieser Typ am héufigsten bei sehr jungen Menschen langzeitig auftritt, die gerade der
Welt einen Sinn geben und noch nicht kognitiv in der Lage sind, fortgeschrittenere
mentale Modelle zu bilden - oder fiir sehr kurze Zeiten, wenn Lernende gerade einem
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komplett neuen Themengebiet begegnen. Eine Auffilhrung einiger stiitzender
Befunde dieser These aus Studien mit jungen Menschen sowie Neulernern ist in
Kapitel 5 und 7 dargestellt. Bei mentalen Modellen der Quantenphysik konnte sich
dieser Verstindnistyp darin zeigen, dass wentale Modelle weder so interpretiert werden,
dass sie ,,wirkliche® Bilder der Quantenebene zeigen, noch wie sich Dinge dort
verhalten. Eventuell gibt es sogar nur von der Realitit losgeloste mathematische
Rechenweisen, die beherrscht werden.

Der Architektur-Typ (V erstandistyp 11)

Der Architektur-Typ beschreibt, wenn eine Person ein mentales Modell primir als
gestalttrenes Abbild und nicht oder wenig als funktionalititstrenes Abbild versteht. Dabei
wird das Modell als geszalttrenes Replikat der Realitidt wahrgenommen. Somit verstehen
diese Personen die betroffenen mentalen Modelle primir als skalierte, reale Gestalten.
Dabei ist der abstrakte, funktionale Teil der mentalen Modelle nicht der im Fokus
stehende. Es ist sehr gut moglich, dass der Architektur-Typ mitunter der erste
ausgepragte Verstindnistyp von mentalen Modellen ist, der sich entwickelt, da er aus
realweltlichen Phidnomenen erwichst (oder diese als Analogien nimmt). Es geht
dabei aber beim Lernenden vermutlich eher darum, ein Problem fassbar zu machen,
indem die Gestalt als naheliegender Anhaltspunkt fiir die weitere Konzeptbildung
fungiert (siche fiir weitere Ausfithrungen zu diesen an dieser Stelle hypothetischen
Ideen Kapitel 7). Der Name wurde in Anlehnung an Modelle gewihlt, die von
Architekten verwendet werden, um z.B. eine Annaherung eines geplanten Bauwerks
in Form eines herunterskalierten Replikats zu erschaffen und dies als
Veranschaulichung zu nutzen, wobei dabei visuelle Aspekte die primire Rolle
spielen. Dieser Verstindnistyp ist im erhobenen Datenmaterial in vergleichsweise
geringer Zahl zu finden, was auch fur die These spricht, dass er bei interessierten
Jugendlichen und Erwachsenen nicht lange stabil wihrend des Lernprozesses
vorkommt. Im Zusammenhang mit wentalen Modellen der Quantenphysik kénnte sich
dieser Typ darin zeigen, dass man ein Bild von einem Atom im Kopf hat, was nur
aus geometrischen Formen besteht (z.B. statisches Kern-Hille-Bild), aber sich keine
Gedanken darum macht, ob dies auch stark eine Funktionalitat darstellt. So wiirde
man nur vermuten, dass man z.B. durch ein Mikroskop betrachtet ein Atom von

solch einer Gestalt sehen wirde.

Der duale Typ (Verstandnistyp 111)

Der duale Verstindnistyp bezeichnet, dass ein mentales Modell als Reprasentant sowohl
tir Gestalt als auch Funktionalitit verstanden wird. Hierbei scheinen Hybridmodelle
zu entstehen, die sowohl die Gestalt als auch die Funktionalitit eines Sachverhaltes
kodieren. Dabei miissen die beiden Faktoren nicht miteinander kohirent sein, was
zum Beispiel im Rahmen der Atomphysik zu viel untersuchten mentalen
Hybridmodellen fithrt (siche Kapitel 2.1 und Kapitel 4.1). Eventuell ist dieser Typ
eine Weiterentwicklung des Architekturtyps, bei dem die Funktionalitit des
Sachverhalts langsam auch als wichtiger Aspekt des Modells verstanden wird oder
die statische Natur des Modells durch dynamische Aspekte erginzt wird (z.B. vom

starren Rosinenkuchenmodell zum dynamischen Rutherford‘schen Modell im
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Schulbuchkontext, siche fur eine detailliertere Diskussion zu dieser an dieser Stelle
hypothetischen Idee Kapitel 7 und AEBLI, 1968, S.26f). Dieser Verstindnistyp ist im
erhobenen Datenmaterial hiufig zu finden. FEin anderer Name fir diese
Interpretation ist auch Replikatvorstellung, also dass das mentale Modell einen skalierten
Teil der Realitit beschreibt — sowohl in Gestalt und Funktionalitat. Zum Beispiel
konnte die Vorstellung eines ,,Planetensystematoms® so verstanden werden, dass
unter dem Mikroskop ein solches dynamisches kleines Planetensystem mit
springenden Elektronen gesehen werden konnte.

Der funktionale Typ (V erstandnistyp I1)

Den funktionale Verstindnistyp zeichnet aus, dass dabei ein wentales Modell nur als
Reprisentant fir Funktionalitit verstanden wird und der Gestaltaspekt nur als
,» Triger gesehen wird: In diesem Rahmen wird das mentale Modell als Kodierung fir
ein abstraktes Wissen verstanden und die Gestalten der mentalen Modelle werden eher
als Ankerpunkte oder Stiitzpfeiler und nicht als Realititsreplikate empfunden.
Vermutlich stellt dieser Typ das am weitesten entwickelte Verstindnis eines wentalen
Modells dar und als die akzeptablen Modelle werden oft diejenigen angesehen, welche
die Funktionalitit eines Sachverhaltes am besten darstellen. Dies zeigt sich vor allem
daran, dass dieser Typ am hidufigsten bei ,,Experten® — also (Hochschul)lehrenden -
der primire Typ ist (sieche dazu auch Kapitel 5). So ist im Zuge dessen hier auch die
mathematische Beschreibung als wentales Modell zu nennen, welches in der
Beschreibung z.B. der Quantenphysik das primire ist (siche Kapitel 4.1).

Dieser Verstindnistyp ist im erhobenen Datenmaterial hiufig zu finden, was die
These stiitzt, dass er einer der Typen ist, die eher bei Fachinteressierten im
Jugendalter (und alter) auftreten. Ein Beispiel eines solchen mentalen Modells ist zum
Beispiel das Orbitalmodell als reiner Platzhalter fir das Prinzip der
Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines in der Atombhiille gebundenen Elektrons zu

nennen.

Es ist anzumerken, dass diese Verstindnistypen nur eine Aussage iiber die generelle Art des

Verstindnisses einzelner wentaler Modelle geben konnen. Verschiedene mwentale Modelle als das

beforschte konnten anders wahrgenommen werden. So ist es z.B. méglich, dass physikalische

Modelle generell eher rein funktional gesehen werden, aber trotzdem die Anschaulichkeit
z.B. des Planetenmodells im Spezialfall noch iberwiegt (siche auch z.B. BAYER, 1980).
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Tab. 7.

Die vier modellierten Verstindnistypen mit ihren Eigenschaften in allgemeiner Form

zusammengefasst.

Modelltyp Eigenschaften Beispiel
Es existiert keine Interpretation des mentalen
Modells, das Uber deklaratives Wissen herausgeht. | ,lch kann mit Operatoren Probleme der
Typ | Das mentale Modell hat damit keine ,Bedeutung®, es Quantenphysik berechnen, habe aber
wird weder als Abbild eines realen Phanomens in keine Ahnung, was das bedeutet.”
Gestalt noch in Funktionalitét verstanden.
Innerhalb dieser Stufe des Modellverstandnisses wird
das mentale Modell primér als einfache gestaltliche | ,Ein Atom besteht aus einer Kugel, um
Typ Il Kopie der Realitit gesehen. Dabei ist der die herum andere Kugeln angeordnet
Hauptfaktor, der mit dem Modell verbunden wird, ein sind.”
hoher Grad an Gestalttreue.
D_|esgr Typ des Modellverstaninsses unterscheidet e e
sich insofern von dem vorherigen Typen, als dass . .
. Kugel, um die andere kleine Kugeln auf
dem Lernenden klar ist, dass das mentale Modell . . .
Typ llI : . N . . bestimmten Bahnen kreisen. Wenn eine
auch eine Funktion tragt, die ebenfalls im . . .
. . kleine Kugel die Bahn wechseln will,
modellierten realen Phanomen selbst gefunden . . «
muss sie Uberspringen.
werden kann.
Der letzte Typ des Verstandnisses eines mentalen
Modells ist priméar die Sicht, dass das Modell ,Orbitale beschreiben die Bereiche, in
abstrakte Ideen (Funktionalitat) repréasentiert. Die denen man Elektronen messen kann.
Typ IV Gestalttreue ist dabei kein wichtiger Teil des | Wirkliche ,Kolben® gibt es im Atom aber
mentalen Modells mehr. natdrlich nicht, das ist nur eine
Dadurch ist solch ein mentales Modell eines, welches Anschauung.”
die Funktionalitat eines Phdnomens beschreibt.

Auch kénnen zwar Probanden der Umfrage auf den beiden Skalen quantitativ eingeordnet
werden, aber auch bei diesen Skalen muss berticksichtigt werden, dass eventuell
Domineeffekte einen Einfluss austiben, da neben mentalen Modellen zur Atomhille auch zu
geringen Anteilen welche zum Magnetismus einbezogen wurden (F10).

3.3.1 Analyse der Probanden anhand der Typen

Wenn nun jedem Probanden, welcher alle Items mit einer Punktzahl zwischen 1 und 4
beantwortet hat (also sich nicht enthielt oder nicht ,,Weill nicht wihlte), die beiden
Skalenwerte von Gestalttrene mentaler Modelle und Funktionalititstrene mentaler Modelle zugeordnet
werden, lassen sie sich quantitativ grob den Verstindnistypen zuordnen (siche Abb. 6.). Es
fallt zunachst sofort auf, dass der duale Typ und der funktionale Typ sehr viel hdufiger
vertreten ist als der Architektur-Typ und der nicht-entwickelte Typ. Der eher funktionale
Typ ist dabei der am hiufigsten auftretende. Dazu kénnen einige Erklaransitze aufgefthrt
werden: Viele Fragen sind im Gebiet der Quantenphysik eingeordnet. Da alle
Teilnehmenden an der Studie Zugang zu Lehrmaterial fiir Quantenphysik erhalten wollten,
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ist anzunehmen, dass sie ein gewisses Interesse an der Quantenphysik mitbringen — und
damit auch in vielen Fillen Vorwissen. Daher ist nicht unwahrscheinlich, dass viele schon
Vorerfahrungen mit der Quantenphysik hatten und daher auch schon mentale Modelle in der
Quantenphysik vorhanden waren. Zusitzlich sind alle Fragen im Rahmen des Schulstoffes
einer gymnasialen Oberstufenklasse, sodass ein gewisses Grundwissen in diesem Fachgebiet
vermutet werden kann, vor allem wenn auch die Information betrachtet wird, dass nur 1251
(999+252) der 3018 Teilnehmer ,,sonstigen Beruf* oder ,,Schiiler/in“ als Beruf angegeben
haben. Auch sind nahezu alle Teilnehmer der Umfrage volljahrig (nur bei den Schiilerinnen
und Schiilern ist dies nicht sicher), was eine fortgeschrittene geistige Entwicklung impliziert.

-« Gestalttreue (GT) > +

funktionaler Typ ! dualer Typ

Funktionalitatstreue (FT) —  » +

¥ | nicht-entwickelter Typ Architekturmodelltyp

Abb. 6. Verteilung der Teilnehmenden an der Onlineumfrage zu Modellvorstellungen auf den
Quadranten der vier Typen mentaler Modelle. Es ist zu sehen, dass verhiltnismiBig
wenige Probanden die unteren beiden Quadranten belegen und die oberen beiden
Quadranten dhnlich besetzt sind. Auch ist der am meisten gefundene Typ der
funktionale Typ.

Nachdem nun die allgemeine Verteilung der Probanden auf den Skalen zur Funktionalititstrene
und Gestalttrene dargelegt wurde, wird die Verteilung der einzelnen Berufsgruppen auf den
Skalen untersucht. Dabei stechen zwei Berufsgruppen besonders heraus, welche
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3 EMPIRISCHE UNTERSUCHUNG ZUR TIEFENSTRUKTUR MENTALER MODELLE AM BEISPIEL
DER QUANTENPHYSIK

hauptsichlich mentale Modelle des funktionalen Typs enthalten. Diese beiden Gruppen sind
die Hochschullehrerinnen und -lehrer sowie die Gruppe der Lehrerinnen und Lehrer der
Facher Physik oder Chemie. Diese beiden sind in Abb. 7. dargestellt. Es wird sofort klar,
dass in der Gruppe der Hochschullehrerinnen und Hochschullehrer nur eine einzige Person
knapp aullerhalb des oberen linken Quadranten liegt. Zwar ist die Anzahl dieser Personen
nicht sonderlich grofl (N=41), allerdings kann trotzdem ein starker Trend zum funktionalen
Typen gezeigt werden. Bei den Lehrerinnen und Lehrern von Physik oder Chemie sieht es
ahnlich aus: Zwar ist es in der Tat so, dass mehr Personen aullerhalb des oberen linken
Quadranten liegen, aber trotzdem ist auch hier ein starker Trend zum funktionalen Typen
abzulesen. In ausnahmslos allen anderen Berufsgruppen ist die Verteilung auf die beiden
oberen Quadranten im Groben gleichmifB3ig, wie im Vergleich der einzelnen Gruppen
abgelesen werden kann (siche dazu Anhang C). Der Unterschied zwischen den Lehrenden
zu allen anderen ist dabei nach einer Bewertung mittels der Effektstitke durch Cohen’s d als

mittel bis stark zu sehen (|d| = .75)

-« Gestalttreue (GT) i e Gestalttreue(GT) ___
funktionaler Typ dualer Typ + | funktionaler Typ dualer Typ
) ki
- =F $art
= L S TR ~
| L .:"_-';'.'/,-.'r g « g
g 3N~
2 R Py
2 2,78
| b B
& ~
©
[
@
x
c
5
| "5
nicht-entwickelter Typ Architekturmodelltyp Y | nicht-entwickelter Typ Architekturmodelltyp
Abb. 7. Verteilung der Teilnehmenden im Bereich der Hochschullehrer/innen (links) und

Lehrer und Lehrerinnen (rechts) an der Onlineumfrage zu Modellvorstellungen auf
den Quadranten der vier Typen mentaler Modelle. Es ist zu sehen, dass nahezu alle
Teilnehmenden im oberen linken Quadranten aufzufinden sind.

Die empirischen Daten weisen darauf hin, dass eine zweidimensionale Modellierung wentaler
Modelle mittels Gestalttrene und Funktionalititstrene passend ist. Die Ergebnisse der Erhebung
bilden eine sehr groBle Stichprobe von Personen verschiedenster Professionen ab. Erhoben
wurden allerdings keine weiteren Merkmale aufler besagter Profession sowie ein
grundlegendes Interesse an Quantenphysik, was in weiteren Untersuchungen verbessert
werden konnte. So bote es sich zum Beispiel an, einen Intelligenztest hinzuzuziehen, der die
Typen mit den kognitiven Fihigkeiten der Probanden abgleichen kénnte. Zusitzlich sei
angemerkt, dass die Formulierungen der Items zwar fiir eine Interpretation geeignet waren,
jedoch bei eventueller Wiederholung noch besser auf die Konstrukte Gestalttrene und
Funktionalititstrene abgestimmt werden konnten.
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Um zu prifen, ob diese Modellierung auch mit Funden anderer physikalischer
Themengebiete und anderer naturwissenschaftlicher Ficher vergleichbar ist, werden in
Kapitel 5 daher mit den Archetypen vergleichbare Befunde aus der Literatur zu
Schilervorstellungen in der Physik, Biologie und Chemie zusammengetragen. Dabei werden
auch den Verstindnistypen I und II dhnliche Vorstellungen aufgefiihrt und mittels diverser
Hinweise die Tendenz aufgezeigt, dass sie eher zu Beginn des Lernprozesses entstehen, was
eine Erklirung fur die geringe Anzahl dieser Typen im Datenmaterial ist. Zunachst aber wird
eine tiefere historische Perspektive auf das Modellverstindnis der Atome im Hinblick auf
Gestalttrene und Funktionalititstrene erfolgen (Kapitel 4.1), da in diesem Gebiet die Typen auch
empirisch gezeigt sind. Zusatzlich werden einige eigene konkrete Modelle in Hinblick auf
Gestalt- und Funktionalititstrene vorgestellt und diskutiert werden (Kapitel 4.2).

56



4  Atommodelle unter Betrachtung von Gestalt-
und Funktionalititstreue

Das ,,Atom* ist etwas, was schon seit Jahrhunderten Gegenstand von Philosophie und
Forschung ist. Unter Berticksichtigung der beiden empirisch erhobenen Faktoren Gestalttrene
und Funktionalititstrene wird daher folgend eine Zusammenfassung der wichtigsten Ideen der
historischen Entwicklung zur rein mathematischen Beschreibung der Atombhiille gegeben.
Dabei ist vor allem interessant, wie sich die beiden Aspekte in den Gedankengingen
exemplarisch ausgesuchter Wissenschaftler darstellen. AnschlieBend werden haptische
Modelle vorgestellt, welche eine Hilfe dafiir bieten, wentale Modelle von quantenphysikalischen
Beschreibungen durch Darbietung neuer Gestalten zu entwickeln und an diesen Beispielen
wird exemplarisch erldutert, welche Problematiken sich aus Sicht der empirischen Ergebnisse
durch physikalische Atommodelle in der Lehre ergeben kénnen.

4.1  Historische Perspektive auf das Verstindnis von Atommodellen

Die heute gingige Beschreibung der Atomhdlle mittels Lésungen der Schrédingergleichung
erwichst aus einer langen Geschichte der Uberlegungen und (Gedanken-)Experimente. Die
in dieser Arbeit angefiihrten Naturwissenschaftler und -philosophen wurden exemplarisch
aufgrund der Bekanntheit der von ithnen erdachten Modelle in Anlehnung an eine unserer
Studien (UBBEN & HEUSLER, 2019A) ausgewihlt, wo sie als die am hédufigsten in der Schule
verwendeten Atommodelle wihrend einer Umfrage herausgestellt wurden. Fiir den Fall des
Orbitalmodells wird Heisenberg den anderen Forschern, die mit der Entstehung der
Quantenphysik in Verbindung gebracht werden, vorgezogen - wie Erwin Schrodinger oder
Wolfgang Pauli. Der Grund hierfiir ist pragmatischer Natur: Von HEISENBERG (1969/2015)
ist in diesem Gebiet die mitunter ausfithrlichste Dokumentation tber die Entwicklung des
Orbitalmodells verfasst und sein Werk Der Tei/ und das Ganze dokumentiert zahlreiche
Gespriche, die auch ein Bild der anderen angesprochenen Forscher geben. Zwar ist jenes
Werk aus HEISENBERGs Blickwinkel geschrieben und enthilt daher eine subjektive
Perspektive, aber durch die ausfiihrliche Beschreibung seiner Gedankenginge im Hinblick
auf Gestalttrene und Funktionalititstrene lisst sich ein relativ tiefer Einblick gewinnen.

Auch im Rahmen der Schule ist die Untersuchung dieser Beschreibungen im Hinblick auf
die beiden Aspekte von Vorteil: Will man sich mit den Vorstellungen zum inneren Aufbau
der Materie auseinandersetzen, so ist ein oft gewihlter Zugang die historische Aufarbeitung
von Atommodellen. Wihlt man diesen Weg, so ist es theoretisch fiir Lernende moglich, die
Denkschritte und Veridnderungen an den gingigen Atomvorstellungen nachzuvollziehen und
an den Gedankengingen der Wissenschaftler und Philosophen jener Zeiten zu lernen, wie
sie argumentieren und wieso sie ihre Bilder (Gestalten) so wahlten, wie sie es taten — und wie
sie diese interpretierten/verstanden. Dieser Aspekt der Forschungsgeschichte kann daher
nicht nur die Fortschritte bei der Ergrindung der innersten Struktur der Materie vermitteln,
sondern auch im Sinne der Nature of Science zeigen, dass auch Erkenntnisse in den
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Naturwissenschaften nicht immer feststehen, sondern sich durch neue Erkenntnisse und
Beobachtungen stetig weiterentwickeln und nicht sofort eine passende Loésung gefunden
wird.

Aber auch die Art und Weise, wie die Modellvorstellungen entwickelt und wie sie von den
jeweiligen Erdenkern selbst bewertet wurden, ist von Belang, vor allem da es Lernenden
schwerfillt, sich von den Bildern zu losen (siche auch Kapitel 2.3) — also einen
Verstindnistyp IV zu erlangen. So wird in der folgenden historisch orientierten Riickschau
das gestalthafte Denken im Zusammenhang mit den Atomen iber die Jahrtausende
beleuchtet, wobei ein Augenmerk nicht nur auf die bildhafte bzw. mathematische
Darstellung, sondern auch das Modellverstindnis im Sinne von Gestalttrene und

Funktionalititstrene gelegt wird.

4.1.1 Erste mentale Modelle zum Atom

Die Frage nach der Struktur der Materie wurde schon vor mehr als zweitausend Jahren
aufgeworfen, wobei sie in solch frither Zeit noch rein (natur-)philosophischer Natur war.
Die prominentesten Ideen im Zusammenhang mit dem sogenannten ,,Atomismus‘ - der
Idee, dass alles aus unteilbaren Teilchen besteht - kommen aus dem alten Griechenland und
werden oft im Zusammenhang mit dem Denken von Leukipp und seinem Schiiler Demokrit
aus dem 5. Jahrhundert v. Chr. aufgefiihrt (TAYLOR, 1999), jedoch gab es auch in Indien
dhnliche Ideen, welche zum Beispiel im 8. Jahrhundert v. Chr. vom hinduistischen Gelehrten
Aruni festgehalten wurden (MCEVILLEY, 2002). Diese frihen Ideen wurden immer wieder
diskutiert und weiterentwickelt, jedoch blieb mangels der Mdglichkeit experimenteller
Untersuchungen fir viele Jahrhunderte das Thema der Struktur der Materie ein rein
naturphilosophisches Unterfangen. Dies fithrte dazu, dass auch die Vorstellungen von
Atomen, welche sich die Gelehrten machten, sich sehr an Analogien festhielten. So beschrieb
zum Beispiel Demokrit die Form der Atome als konvex, konkav oder sogar haken- und
augenformig (TAYLOR, 1999). Die Gestalt der Atome war fir Demokrit das, was sie
voneinander unterschied und aus den Gestalten leitete er auch Eigenschaften wie “suf3” oder
“sauer” ab. Die Idee der Gestalt als etwas, das Eigenschaften und Funktionen bestimmt,
findet sich auch bei PLATO (2010) in ,, Timaios*: Er vermutete, wie einige andere, dass alles
der materiellen Welt aus Feuer-, Wasser-, Erd- und Luftteilchen besteht, wobei er dies
spezifizierte: Er wies jedem dieser Elemente einen platonischen Korper zu: Das Feuer war
seiner Ansicht nach ein Tetraeder, Erde ein Wutfel, Wasser ein Ikosaeder und Luft ein
Oktaeder (siche Abb. 8.), wobei deren Oberflichen alle aus Dreiecken mit Innenwinkeln
von 60°, 30° und 90° bzw. 45°,45° und 90° bestanden, in die sie zerlegt werden kénnen.
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Oktaeder (Luft) Wiirfel (Erde)
48 Grunddreiecke 24 Grunddreiecke

Tetraeder (Feuer) Ikosaeder (Wasser)
24 Grunddreiecke 120 Grunddreiecke

Abb. 8. Die mathematischen Kérper, aus denen nach PLATOs Darstellung alle Materie besteht.
Aufgefiihrt ist der Tetraeder fiir Feuer (rot), der Wirfel fir die Erde (grin), der
Tkosaeder fiir das Wasser (blau) und der Oktaeder fiir die Luft (gelb), zusammen mit der
Anzahl an Dreiecken, die sie konstituieren.

Aus diesen Dreiecken und ihren Zusammensetzungen folgten dann die Eigenschaften der
Materie (PLATO, 2016). Die Begriindung dieser Wahl trifft er dabei mit zweierlei
Kernargumenten: Zum einen meint er, dass seine erdachte Zuordnung der Kérper zu den
Elementen die Wahrscheinlichste ist, da sie die schonste ist, und zum anderen fiihrt er alle
anderen Eindriicke und Substanzen, die er kennt, auf die aus heutiger Sicht physikalischen
und haptischen Erfahrungen zuriick, welche die Kérper in makroskopischer Ausfithrung
besitzen wiirden (ebd.). In diesen Gestalten scheint PLATO die Eigenschaften und Funktionen
der Welt und des Erlebbaren am logischsten und schonsten gebtindelt zu sehen. Die Frage
danach, wie genau PLATO selbst diese Korper verstand, ist nicht klar zu beantworten. Im
Dialog des Timaios wird die Idee der vier Korper als kleinste Konstituenten der Materie als
wahrscheinlich dargestellt (ebd.). Auch argumentiert Timaios in jenem Dialog dann mit der
Gestalt und den Eigenschaften der Koérper, beispielsweise soll der Feuertetraeder sinnvoll
sein, da die Form scharfe Kanten hat, was als Hinweis darauf gedeutet werden kann, dass
Timaios wirklich davon ausging, dass alles aus den Grunddreiecken bestiinde, die man auch
sehen konnte, wenn man die Mittel hatte. Es ist aber an dieser Stelle nicht zu vergessen, dass
es sich um einen gedachten Dialog handelt und PLATO nur seinen Charakter sprechen lisst,
nicht aber zwingend alles wortlich nimmt, was dieser denkt. Auch HEISENBERG hielt spiter
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den Dialog und Timaios® Behauptungen fir willkirlich und spekulativ und konnte sich nicht
erkliren, wie ein ,,Philosoph, der so kritisch und scharf denken konnte, doch in derartige Spekulationen
verfallen war (HEISENBERG, 1969/2015, S. 17). Den Aspekt, den HEISENBERG aber hier als
wichtig anfihrt, ist die Idee, Mathematik (bzw. mathematische Formen) als Beschreibung fiir
Atome zu verwenden:

WwEin Verstandnis des fast unentwirrbaren und uniibersehbaren Gewebes der Naturerscheinungen

war doch wobl nur miglich, wenn man mathematische Formen in ibm entdecken konnte.
(HEISENBERG, 1969/2015, 5.17)

Fir HEISENBERG war somit die Idee der funktionalen mathematischen Beschreibung fiir die
Struktur der Natur die wertvollste Erkenntnis aus der Lektiire von PLATOs, die er in seiner
Jugend aus dem Dokument mitgenommen hatte. Auch sehr viel spiter in seinem Leben, als
er Uber Elementarteilchen und Symmetrien im Rahmen des Versuches eine einheitliche
Feldtheorie zu entwickeln, nachdachte, kommt er wieder auf PLATO zu sprechen und
prizisiert seine Gedanken. Er vergleicht PLATOs Korper mit ,,Urbildern® und ,,Ideen®
(HEISENBERG, 1969/2015, S.281) und bezeichnet sie als hoch ,,abstrakt (HEISENBERG,
1969/2015, S. 286). Seine zentrale Frage zu dieser Problematik kann im Rahmen der
Beschreibung mittels Gestalttrene und Funktionalititstrene relativ gut zusammengefasst werden:
Hlnwiefern sah Plato die Atome als realititstreu? Waren sie fur ihn gestalttreu und/oder
funktionalititstreu?”. Die Antwort auf diese Frage kann aber an dieser Stelle
unglicklicherweise nur noch gemutmal3t werden.

4.1.2 Thomsons Atomverstindnis

Ein tieferer Einblick in die Struktur der Atome wurde stark von Sir Joseph John Thomson
vorangetrieben, und dieser Erkenntnisprozess ist unter anderem dokumentiert von
HEILBRONN (2003), der im Zusammenhang mit Earnest Rutherfords Lebensweg auch eine
historische Recherche iiber Thomson durchfithrte und zusammenfasste: In den 1890ern
untersuchte Thomson Kathodenstrahlung auf Hinweise ihrer Bestandteile. Dabei gab es zu
jener Zeit zwei Vermutungen: Finige Physiker postulierten, dass Kathodenstrahlung aus
Licht bestiinde, andere waren der Meinung, dass es sich um geladene “Korpuskel” handelte
- ein Begriff, den Thomson aufgrund seiner Experimente einfithrte. Als es Thomson gelang,
Kathodenstrahlen nicht nur mit Magnetfeldern, sondern auch mit elektrischen Feldern
umzuleiten, erwies sich die Modellierung der Kathodenstrahlen als Strahlen geladener
Teilchen als die zutreffendere. Nachdem Thomson die Ablenkung gelungen war,
modifizierte er seinen Versuch so, dass die elektrische und magnetische Kraft sich genau
authoben und folgerte danach unter der Annahme, dass Kathodenstrahlen aus kleinen Billen
der Masse 7 und Ladung ¢ bestanden, das Masse-Ladungsverhiltnis eines Korpuskels. Der
Vergleich des Masse-Ladungsverhaltnisses fur Kathodenstrahlen mit dem Verhiltnis des
Wasserstoffions - des damals leichtesten bekannten Elements - ergab einen
GroBenordnungsunterschied von 103, Dies erstaunte die damaligen Fachleute, da aus
diesem Vergleich folgte, dass entweder die LLadung des Kathodenteilchens sehr viel gro3er
war - oder dass es eine sehr viel geringere Masse als ein Wasserstoffion hatte. Thomson war
tberzeugt von Letzterem und postulierte neben der Ladungsgleichheit der Kathodenteilchen
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und Wasserstoffionen auch, dass es sich um die kleinste mdgliche Ladung der Natur
handelte. Dies bedeutete, dass die Masse der Korpuskeln mit der von Wasserstoffionen
verglichen um den Faktor 1000 kleiner war. Doch Thomson ging weiter: Er postulierte, dass
alle Atome nur aus Korpuskeln bestinden. Dies fihrte zu weiteren Versuchen im
Zusammenhang mit dieser Hypothese, bis schlussendlich LORENTZ im Jahr 1897 fur die
atomare Emission von Licht und der Beeinflussung von Spektrallinien den Erklarungsansatz
wihlte, dass diese durch die schnelle Bewegung von “Korpuskeln” (Elektronen) im Atom
herrithrte (LORENTZ, 1897).

Von groBem Belang fir die Betrachtung der Entwicklung von wmentalen Modellen zum
Atomaufbau ist dabei Thomsons Idee, dass innerhalb eines Atoms die Korpuskeln auf
Ringen um das Atomzentrum kreisten, wobei die Anzahl und Besetzung der Ringe Auskunft
tber die chemischen Eigenschaften zuliel (THOMSON, 1903). Dieses Bild des Atoms,
welches dem chemischen Schalenmodell sehr nahe ist, 16ste scharfe Debatten unter den
europaischen Physikern aus (vgl. HEILBRONN, 2003, S. 30-31), wobei die Erstellung von
scheinbar ad hoc-Bildern und Modellen der Hauptkritikpunkt an Thomsons Uberlegungen
war. Unter anderem beurteilten die Curies Thomsons Bilder als “kindisch, willkiirlich und
britisch” (vgl. HEILBRONN, 2003, S. 31) und der Chemiker Wilhelm Ostwald kritisierte
explizite Bilder oder physikalische Modelle mittels einer Bibelstelle, in dem er sagte:

“Thou shalt not take unto thee any graven image or any likeness of anything.”
(HEILBRONN, 2003, S. 31)

Auf der anderen Seite des Streites standen zum groB3ten Teil britische Physiker, die sich fiir
das Modell aussprachen. So merkte zum Beispiel Lord Kelvin an, dass er ohne eine
Visualisierung in Form eines Bildes oder mechanischen Modells nicht logisch tber ein
Phinomen nachdenken kénne. Auch zum Beispiel George Francis Fitzgerald war davon
tberzeugt, dass Briten aufgrund ihrer Disposition zur Poetik mit ihren Modellen auf dem
richtigen Weg seien:

A Briton wants emotion in his science, something to raise enthusiasm, something with human interest.”’
)y 24 g g

(HEILBRONN, 2003, S. 31).

Als essenziell fur die Ursache des Erfolges von Thomsons Modell wird von HEILBRONN
(2003) die Einsicht genannt, dass die Modelle nicht buchstiblich in der Natur existierten —
eine niedrige Gestalttrene. Thomson seinerseits bestand immer darauf, dass seine Schiiler eine
Art des Bildes benutzten, auch wenn er ihnen freistellte, welche dies war — so lange es
funktionierte — also im Rahmen des zu Erklirenden eine hohe Funktionalititstrene besall. Die
Problematik in der Wissenschaftscommunity zu Thomsons Zeit kann wohl mit der Frage:
,»,oleht Thomson seine Modelle als gestalttreu an?* auf den Punkt gebracht werden. Die
gestalttreue Interpretation von (mentalen) Modellen scheint somit schon zu Thomsons Zeit
grof3e Probleme ausgelost zu haben.

Das Thomsonsche Modellbild hatte allerdings unter anderem die Schwiche, dass er annahm,
dass die negativ geladenen Korpuskeln — die Elektronen — sich einfach in Gebieten positiver
Ladungen sammelten. Dies fiithrte zu einem Bild von einer positiv geladenen Sphare, in deren
Inneren Elektronen herumschwirren (siche Abb. 9.), welches eine ad hoc Annahme war.
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(@) (b)

Abb. 9. Thomsons bekannteste Ansitze, das Atom zu beschreiben. Zunichst vermutete er, dass
tausende Korpuskeln (Elektronen, schwarz) in einer masselosen positiv geladenen Hille
(orange) herumschwirrten (a), spéter schirfte er dieses Modell jedoch dahingehend aus,
dass er annahm, die Elektronen wiirden auf unzihligen Ringen um den Mittelpunkt des
Atoms rotieren, wobei die Anzahl der Elektronen auf den Ringen Aufschluss tGber die
chemischen Eigenschaften geben sollten (b). Reproduziert nach THOMSON (1903).

Vereinfachend ist das so gezeichnete Bild als das ,,Rosinenkuchenmodell® bekannt, obwohl
dabei der dynamische Charakter nicht vergessen werden sollte. Kritiker der masselosen
Ladungssphire, in der die Elektronen kreisten, war unter anderem Hantaro Nagaoka
(NAGAOKA, 1904), welcher davon tberzeugt war, dass positive Ladungen undurchdringlich
seien. Daher schlug er eine grof3e positive Kugel im Atominneren vor, welche sehr viel grof3er
als die Elektronen war — das Saturnmodell (siche Abb. 10.).

Abb. 10. Die Elektronen (schwarz) befinden sich auf einem Ring, welcher um einen riesigen
positiv geladenen Ball (orange) rotiert. Reproduziert nach NAGAOKA (1904).
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Auch durch Experimente mit Metallfolien und Alphapartikeln wurden Thomsons
Uberlegungen in Zweifel gestellt (HEILBRONN, 2003). Hatte er vorher angenommen, dass
das Verhiltnis zwischen der Atommasse A und die Anzahl der Elektronen n in einem
Bereich von 1000 lag, so musste er doch schon 1906 feststellen, dass das Verhiltnis eher
n/A = 2 war. Dies brachte Probleme fiir sein Modell, was tausende Elektronen schon im
leichten Wasserstoffatom voraussagte: Zum einen musste die Masse des Atoms
hauptsichlich im positiven Teil des Atoms liegen — was bedeutete, dass er nicht masselos
war, wie im Rosinenkuchenmodell angenommen — zum anderen stimmte die Abschitzung
der Anzahl der Elektronen pro Atommasse nicht. Auch traf Thomson bei kleinen Kernen
mit der Vorstellung von ringférmigen Elektronenbahnen auf Probleme, da diese durch
Aussenden von Strahlung bei Bewegung langsamer werden und in das Zentrum fallen

mussten.

4.1.3 Rutherfords Atomverstindnis

Den vollstindigen Umschwung von gedanklichen Konstrukten, welche zur Erklirung
herangezogen wurden, zu empirisch nachweisbaren ,,wirklichen® Entititen, welche gut
funktionierende Erklirungen tiber Phinomene liefern konnten, brachte Einsteins Arbeit zur
Brownschen Bewegung, welche er durch das Modell der AtomstéBe erkliren konnte
(EINSTEIN, 1905). Damit waren die sonst nur in der Vorstellung existierenden Atome auch
indirekt im Experiment beobachtbar.

Ein Schiiler von Thomson versuchte, Thomsons Problem in seinem Labor auf die Spur zu
kommen, in dem er ebenfalls auf eine Goldfolie schoss — Earnest Rutherford, welcher so im
Jahr 1910 den Atomkern zur Losung des Problems konzeptualisierte (sieche Abb. 11.). Die
Tatsache, dass einige wenige Alphakerne von der Goldfolie zuriickgeworfen wurden,
bezeichnete Rutherford damals als das ,,unglaublichste Ereignis, das [e1] je bezeugen durfte®
(vgl. ANDRADE, 1964, S.111).

Um den Prozess jedoch genau zu verstehen, versuchte Rutherford sich nach Thomsons
Philosophie ein Bild zu machen (vgl. HEILBRONN, 2003, S.68). Zunichst ging er davon aus,
dass Alphateilchen so grof3 seien wie Atome - man kénnte sich das Experiment dann so
vorstellen, als wiurde man mit Raketen auf eine Bank schief3en, um einen Safe zu finden
(ebd.). Nach vielen Rechnungen kam er auf die Idee, Alphateilchen nicht als grof3 wie ein
Atom, sondern als Punkt anzunihern. Dies bedeutete, dass ein Heliumatom ohne seine
Elektronen plétzlich zu einem Punkt wurde. Dies fithrte dazu, dass Rutherford die
Abschitzung seines Lehrers von 1906 noch modifizierte und das Verhiltnis n/A als 1/2
feststellte, was die damit zusammenhingenden Phinomene besser beschrieb. Infolgedessen
postulierte er auch spater das neutrale Teilchen, das ,Neutron®, wie er es nannte
(RUTHERFORD, 1920), welches aber erst 1932 von einem seiner Schiiler nachgewiesen wurde
(CHADWICK, 1932). Diese Erkenntnisse sind dabei ebenfalls anhand wenig gestalttrener aber
funktionalititstrener Bilder gewonnen worden wund damit analog 2zu Thomsons
Gedankengingen.
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Abb. 11. Rutherfords Zeichnung zu einem Atomkern aus dem Jahre 1910. Der Nukleus ist mit
+7¢ beschrieben.

Problematisch in Rutherfords Bild war jedoch, dass er zwar die Kollisionen und die geringe
GroBe von Atomkernen erkliren konnte, nicht aber andere Phinomene wie
Emissionsspektren. So schien es zwingend fir Rutherford, weiter an dem Bild von Thomson
festzuhalten, dass die Elektronen auf Ringen um das Atomzentrum — welches er nun als
Nukleus identifiziert hatte — kreisten wie Ringe um den Saturn. Dies fiihrte allerdings wieder
zu der Problematik der Bremsstrahlung und zusitzlich zur Problematik der theoretischen
AbstoBung der Elektronen der Atombhiille untereinander. Ein Vorteil von Rutherfords
Darstellung im Gegensatz zu Thomson war allerdings, dass er Phinomene der Atomhiille
(Ionisationsprozesse) und Phinomene des radioaktiven Zerfalls (Atomkern) trennen konnte.
Es wurde somit durch Rutherford ein funktionalititstreneres Modell entwickelt, das er durch
Modifikation der Gestalt von Thomsons Modell erarbeitete. Aufgrund der Nutzung von
Thomsons Philosophie der Metaphern kann aber vermutet werden, dass Rutherford seine
Bilder ebenfalls nicht als gestalttren auffasste.

4.1.4 Bohrs Atomverstindnis

Das Problem der Instabilitit von Rutherfords Atommodell faszinierte und bestirkte einen
anderen Forscher, der um das Jahr 1912 ebenfalls in Rutherfords Labor zu Gast war, sich
mit dem experimentellen Teil der Physik der Radioaktivitit zu befassen: Niels Bohr. Er
benutzte Plancks Idee der Energiequantelung und postulierte, dass die Elektronen nur auf
bestimmten Bahnen kreisen konnten und dass auf diesen Bahnen keine Energie durch
elektromagnetische Strahlung ausgesendet wirde (BOHR, 1913a; BOHR, 1913b und BOHR,
1913c¢). Auf kritische Anregungen von unter anderem Rutherford schirfte Bohr seine Idee
weiter aus und kam schliellich dazu, die Elektronenspriinge beim Ubergang von einem Orbit
auf einen anderen unbeschrieben zu lassen, da es in seinem Modellbild schien, dass
gebundene Elektronen nicht den gewohnten mechanistischen Gesetzen der Physik
gehorchten (siche Abb. 12.).

Dies fiithrte zu einem groBen Umbruch in den Modellbildern der Physiker zum Atom, da
diese neue Ansicht, die unter anderem von Einstein als ,,0re of the greatest discoveries** tituliert
wurde - wie Hevesy in einem Brief an Rutherford berichtete (siche EVE, 1939) - den
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intuitiven mechanischen Bildern von Thomson und Rutherford den Ricken zuwandte.
Damit 16ste erstmalig ein Modellbild die bisherige Beschreibung des Atoms ab, welches nicht
auf rein intuitive mechanische Analogien zurlickzufithren war und stattdessen andere
Funktionen zugrunde legte. Fur Bohr selbst, der auch teils eine Analogie der Planetenbahnen
tibernahm, war diese aber immer nur eine poetische Analogie, die dhnlich der Thomsonschen
Lehre von Modellbildern eine abstrakte Funktionalitit trug und darstellte und nicht die reale
Gestalt des Atoms: Er vergleicht seine Bilder nach HEISENBERGs Angaben mit ,,Dichtung'
(HEISENBERG, 1969/ 2015, S.54). Dabei beschreibt zum Beispiel auch der Historiker Ernst
Peter Fischer die Genialitit und Besonderheit von Bohts Gedanken als deutbar im Sinne

einer Zusammenfithrung der beiden groflen Traditionen von Aufklirung und Romantik
(FISCHER, 2012, S. 20ff).

h-v

Abb. 12. Der ,,Quantensprung®, wie Bohr ihn postulierte: Elektronen (schwarzer Punkt) in der
Atombhtlle kénnen sich nur auf diskreten Bahnen um den Atomkern (orange) bewegen.
Wollen sie von einer auf eine andere Bahn springen, so miissen sie eine gequantelte
Energie in Form von Licht aufnehmen oder ausstrahlen. Reproduziert nach BOHR

(1913A-C).

Nach den Erinnerungen von HEISENBERG an die Zeit, in der er unter anderem mit Wolfgang
Pauli an einem Seminar von Sommerfeld teilnahm, bei dem es um Bohrs Uberlegungen zur
Struktur des Atoms ging, wire die Loslésung von den sonst aus dem makroskopischen
bekannten Phinomenen wie der Elektronenbremsstrahlung und der ,,Zahlenmystik* der
Elektronenspriinge (HEISENBERG, 1969/2015, S. 47) schnell von der wissenschaftlichen
Community verworfen worden, wenn sie nicht einen groBen Vorteil gegeniiber
mechanistischen Modellbildern gehabt hitten: Die Art, mit der sie die Funktionen/Prozesse
innerhalb und zwischen Atomen beschrieben, war den alten Bildern iberlegen und es
konnten sehr viel mehr experimentelle Resultate erklart werden (ebd.). Und schon in dieser
Zeit spricht HEISENBERG davon, dass die Quantelung der Atombhiille ihn an die Quantelung
bei schwingenden Saiten erinnerte (ebd.). Auch erinnert HEISENBERG sich an viele
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Diskussionen mit Wolfgang Pauli dariiber, ob es die Elektronenbahn ,,wirklich gibt“. Die
beiden stimmten zwar dartiber tiberein, dass es Kondensstreifen in Nebelkammern gibe, die
sichtbar seien, aber auch dass die Bahn im Atom keine addquate Beschreibung mehr war
(HEISENBERG, 1969/2015, S.48f und S.94ff). Dies machten sie vor allem an dem Sprung (im
Sinne einer Unstetigkeit in der Energie, nicht der bildlichen Bewegung) von einer Bahn auf
die andere abhingig, tiber den eine rdumliche Aussage keinen Sinn ergibt.

Auch kommt die bereits zu Thomsons Zeiten bestehende Kritik wieder auf, dass die Bahn
eigentlich gar nicht real existieren diirfe. Doch im Gegensatz zu dem Streit zwischen z.B.
Wilhelm Ostwald und George Francis Fitzgerald zu Thomsons Zeit, bei dem die Fronten
klar waren, raumt HEISENBERG trotz der Uberzeugung, dass es Elektronenbahnen nicht
wirklich gibt, ein, dass Bohrts ,,unhaltbare Annabmen’ doch einen ,.entscheidenden Teil der
Wahrheif* (HEISENBERG, 1969/2015, S. 49f) enthalten. Dabei vergleicht er Bohr mit einem
Maler, der mit ,,untriiglichem Instinkt™ Bilder kreiert (ebd.). Diese Beschreibung ist dhnlicher
der, die Fitzgerald wihlte, als er die Denkweise britischer Physiker als ,,emotional* beschrieb.
Auch scheint sich hier die Thomsonsche Schule des Bilddenkens, mit der Bohr bei seinem
einjahrigen Besuch in Rutherfords Labor konfrontiert war (HEILBRONN, 2003), mit Bohrs
Art der Beschreibung von Atomen zu decken. Hinweise auf diesen Umstand lassen sich auch
an weiteren Stellen von HEISENBERGs Erinnerungen finden: Als er sich an die ersten
Vortrige von Bohr erinnert, zu denen er seinen Lehrer Sommerfeld begleitete, beschreibt er
Uberraschung: Der Inhalt von Bohrs Theorie war ihm zwar geldufig, aber Bohrs
Ausfiihrungen machten ihm klar, dass er nicht durch ,,Berechnungen und Beweise, sondern durch
Erfiihlen und Erraten® seine Erkenntnisse gewonnen hatte (HEISENBERG, 1969/2015, S.51).
Beim ersten personlichen Gesprich mit Bohr wihrend eines Spaziergangs wird diese
Denkweise auch von Bohr selbst noch einmal beschrieben, wie HEISENBERG sich

zuruckerinnert:

wDer Ausgangspunkt war ja nicht der Gedantke, dass das Atom ein Planetensystem im Kleinen sei
und dass man bier die Gesetze der Astronomie anwenden kinnte. So wortlich habe ich das alles nie
genommen. [...] In der bisherigen Physik oder in jeder anderen Naturwissenschaft konnte man,
wenn man ein neues Phinomen erkliren wollte, unter Benutzung der vorbandenen Begriffe und
Methoden versuchen, das nene Phéinomen auf die schon bekannten Erscheinungen oder Gesetze
guriickfiibren. In der Atomphysik wissen wir aber ja schon, dass die bisherigen Begriffe sicher nicht
ansreichen. Wegen der Stabilitit der Materie kann die Newtonsche Physik im Inneren des Atoms
nicht richtig sein, sie kann bestenfalls gelegentlich einen Anbaltspunkt geben. Und daber wird es
auch keine anschanliche Beschreibung der Struktur des Atoms geben konnen, da eine solche — eben
weil sie anschanlich sein sollte — sich der Begriffe der klassischen Physik bedienen miisste, die aber
das Geschehen nicht mebr ergrezfen.

(HEISENBERG, 1969/2015, S. 53)

Auch vergleicht er die Ubetlegungen zur Quantenphysik mit der Reise eines Seefahrers, der
in unbekannte Linder mit unbekannten Sprachen vordringt. Als HEISENBERG genauer
nachfragt, was die Bilder denn bedeuten, antwortet Bohr ungefihr Folgendes:
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wDiese Bilder sind ja ans Erfabrungen erschlossen, oder, wenn Sie wollen, ervaten, nicht aus
irgendwelchen theoretischen Berechnungen gewonnen. |...] Wir miissen uns klar dariiber sein, dass
die Sprache hier nur dbnlich gebraucht werden, wie in der Dichtung, in der es ja nicht darum gebt,
Sachverbalte prazise darzustellen, sondern darum, Bilder it Bewusstsein des Hirers zu ergengen
und gedanfkliche 1V erbindungen hergustellen.

(HEISENBERG, 1969/2015, S. 54)

Auch hier ist also eine geringe Gestalttrene der (mentalen) Modelle und eine hohe
Funktionalititstrene als eine der Kernaussagen des Modellbildes festzustellen.

4.1.5 Heisenbergs Atomverstindnis

HEISENBERG erinnert sich wihrend dieses Gespriches auch an ein fritheres Gesprach seiner
Studienzeit und kommt zu dem Schluss, dass Elektronen ,,kezne Dinge mehr seien, da thnen
klassische Eigenschaften fehlten, wie ,,Or7¢ oder ,, Ausdehnung (HEISENBERG, 1969/2015, S.
55). Diese Erkenntnis, dass die Gestalt der Modellbilder keine direkte Gestalttrene besitzt,
sondern nur die Kodierung fiir etwas anderes ist, ist erneut ein Schritt fort von klassischen
mechanischen Modellvorstellungen, die HEISENBERG immer wieder in seiner Autobiografie
durchscheinen lisst. Eine Gestalttrene wird dem folgenden Orbitalmodell damit nicht mehr
zugesprochen. Ein zentraler Kern, der die Physiker wie Thomson, Rutherford und Bohr in
dieser Zeit bewegte, war die Problematik, dass die bekannten mathematischen Gesetze und
Strukturen aus der Newtonschen Mechanik an ihre Grenzen stieBen, beziechungsweise
vollstindig versagten. Hinzu kam, dass die Objekte, um die sich die Forschung drehte — die
»Atome® — eine Grofie besallen, durch die sie der direkten Beobachtung entzogen waren
und somit aus ihrer Wirkung nur mit Experimenten Riickschliisse tiber die Funktionsweise
des Atoms geschlossen werden konnten. Eine Gestalttrene der Modelle erreichen zu wollen
war also im Prinzip gar nicht mehr moglich, wohl aber eine immer bessere Funktionalititstrene.
In der folgenden Zeit wurde dies immer deutlicher, vor allem auch, als der Compton-Effekt
entdeckt wurde (COMPTON, 1923) oder ein Multiplett in Spektrallinien (ORNSTEIN &
BURGES, 1924) gefunden wurde. HEISENBERG versuchte 1924 schlief3lich, mittels des
Prinzips des harmonischen Oszillators die Elektronen zu beschreiben und wandte seinen
Blick von dem Bahnbegriff vollstindig ab, um eine mathematische Beschreibung zu finden.
Ihm gelang es dann schliefflich auf Helgoland, einen mathematischen Ansatz fur die
Quantenmechanik zu finden. Diesen Moment beschreibt er damit, durch die ,,Oberfliche der
atomaren Erscheinung® zu brechen und auf die ,,mathematischen Strukturen herunterzusehen’, die die
Natur vor ihm ausgebreitet hatte (HEISENBERG, 1969/2015, S. 78) — dem Finden einer
mathematischen, funktionalen Beschreibung fiir die Phinomene, die zuvor nicht erklirbar

waren.

Nach HEISENBERGs Arbeit mit Matrizen, die die Quantenmechanik beschrieben,
ver6ffentlichte Erwin Schrédinger 1926 seine Wellengleichung (SCHRODINGER, 1926), von
der man schnell zeigen konnte, dass sie mit der bisherigen Quantenmechanik mathematisch
dquivalent war. Sie beschreibt die bis dahin bekannten Teilchen wie Elektronen durch

Wellenfunktionen W, die mittels des Hamiltonoperators H beztiglich eines Raumes (z.B.
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Orts- oder Impulsraum) und des reduzierten Planckschen Wirkungsquantums A mit ihrer
eigenen Zeitableitung in Beziehung gesetzt werden:

ihly=Hy
at

Doch die Interpretation dieser Erkenntnis und vor allem von ¥ gab Anlass zu Streitereien
bei der Interpretation der Quantenphysik. Hatten Bohr und HEISENBERG sich noch am Bild
des Elektronensprungs festgehalten, so argumentierte Schrodinger daftir, auch Materie als
Welle zu sehen, wie es mit seiner Wellengleichung nun beschreibbar war. Er forderte ein
anderes Bild fiir den mathematischen Untergrund und sprach sich fur die
Wellenbeschreibung aus, welche die Teilchenvorstellung in vielen Punkten ablehnte. Auch
Bohr und HEISENBERG selbst waren sich nun uneinig: Bohr zog in Betracht, dass Wellen-
und Teilcheneigenschaften parallel existierten, wobei HEISENBERG daran festhielt, dass seine
eigene andere Interpretation die Richtige sei (HEISENBERG, 1969/2015, S. 95).

Es war schliefllich die Arbeit von Born tiber Stof3prozesse, die das erste Mal Ergebnisse
lieferte, die er damit erklirte, dass die Schrodinger’sche Wellenfunktion die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Teilchens angibt, wobei er sich spiter korrigierte und
diese Eigenschaft dem Quadrat von W zusprach (BORN, 1926). Wird zum Beispiel die
Schrodingergleichung auf das im Wasserstoff gebundene Elektron angewendet, so erhilt
man als Losungen fir W komplexwertige Kugelwellen, wobei ihr Betragsquadrat die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen angibt. Diese

Aufenthaltswahrscheinlichkeiten sind heute auch als ,,Orbitalmodell* bekannt.

Borns These gefiel HEISENBERG nicht, auch wenn er sie als richtig einschitzte
(HEISENBERG, 1969/2015, S.95). Er nutzte sie nun, um zu erkliren, wie man denn etwas in
der Nebelkammer beobachten konnte, was die Geszalt einer Bahn hatte. Seine Idee war es,
die Tropfchen der Nebelkammer als Ortsmessungen zu deuten, die die laufende
Wellenfunktion des Elektrons permanent kollabieren lieBen (ebd.). Aus dieser Idee der
Projektion eines komplexen Hilbertraumes auf den R3-Ortsraum leitete er dann auch seine
Heisenbergsche Unschirferelation ab. Es war nun das erste Mal in der Geschichte der Physik
so, dass die Mathematik eine ,,Welt™ beschrieb, die jenseits der beobachteten liegt und die
nur durch Projektion auf die 3D-Welt wahrgenommen — gemessen - werden kann (siche
auch Kapitel 4.2). Dies wollte vor allem Einstein nicht gelten lassen und argumentierte bis
zu seinem Tod gegen eine zufillige Natur der Quantenphysik, die zu jener Zeit so aufgefasst
wurde, dass die Quantenphysik ,,das Magliche, nicht das Faktische beschreibt (HEISENBERG,
1969/2015, S. 100). HEISENBERG selbst beschrieb die Gesamtheit der Mathematik der
Quantenphysik als ,,objektive Welf und die Welt der Beobachtungen als ,,subjektive Welt
(HEISENBERG, 1969/2015, S. 108). Dadurch weist er detr quantenmechanischen Welt der
Funktionalitit wohl eine eher tibergeordnete Rolle zur Welt der Erscheinungen und Gestalten
zu, welche nur Manifestationen dieser Funktionen sind.

Auch veroffentlichte HEISENBERG 1928 seine bekannte Unschirferelation, die ein erneutes
physikalisches Umdenken mit sich brachte. Die beiden in der klassischen Mechanik
bekannten Grélen Impuls p und Ort x werden uminterpretiert und nun als Observablen -

als lineare Operatoren X fiur den Ort undpP fir den Impuls - aufgefasst, die auf
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Zustandsfunktionen (bspw. von einem Elektron) wirken. Aufgrund der Komplexwertigkeit
dieser Funktionen ist es jedoch nicht mehr méglich, diese selbst zu messen.

In Amerika hatten die Wissenschaftler in ihrer pragmatischen Tradition im Gegensatz zu
Leuten wie Finstein weniger Probleme damit, die neuartigen Ziige der Quantenphysik zu
akzeptieren — sie argumentierten damit, dass die Quantenphysik besser funktioniere als
andere Beschreibungen und somit zu benutzen war (vgl. HEISENBERG, 1969/2015). Diese
bessere Funktionalitit der quantenphysikalischen mathematischen Beschreibungen im
Gegensatz zu klassischen fuhrte schliellich dazu, dass sie als die akzeptierte Beschreibung
fiir Vorginge auf kleinster — atomarer und subatomarer — Ebene wurde.

4.1.6 Allgemeines Atomverstindnis

Die historische Betrachtung des Entwicklungsprozesses von (mentalen) Modellen zu
Atomen ist durch Bilder geprigt, auch wenn sie in einer mathematischen, komplexwertigen
Beschreibung endete, welche einen hoherdimensionalen Raum beschreibt - was eine
Darstellung mit dreidimensionalen Bildern unzureichend macht.

Bohr, Rutherford, Thomson und Heisenberg scheinen die (mentalen) Modelle primir nur
als funktionalititstren anzusehen. Dabei messen sie der Gestaltbildung zum Fassbarmachen
einer Idee aber trotzdem eine grofle Wichtigkeit zu. Der Ablauf ihrer Modellbildung ldsst
sich grob in zwei Schritten zusammenfassen, welche auch mit denen von GRECA & MOREIRA
(1997, siehe Kapitel 5 und 7) vergleichbar sind:

1.) Gestaltbildung: Die Bildung von Gestalten (hier meist Bilder) machte die ersten
Ideen fassbar. Dabei werden Gestalten als ,,als ob““-Gestalten empfunden.
2.) Funktionalititsanalyse: Die Funktionalitit des (mentalen) Modells wird Gberprift

und es wird analysiert, ob die Funktionen des Modells Beobachtungen besser
beschreiben und voraussagen als vorherige Modelle und deren Funktionen.

Es scheint allgemein durch, dass die Gestalttrene relativ gering ausgebildet ist und die Bilder
cher als Werkzeuge zum Fassbarmachen benutzt werden. Durch Funktionalititstrene hingegen
werden Modelle von den Fachleuten bewertet: Solche, die als am funkionalitdtstreusten
empfunden werden, haben den Vorrang in der wissenschaftlichen Gesellschaft (sieche auch
den Kreislauf von KUHN, 1970). AuBlerdem werden scheinbar immer funktionalititstrenere
Modelle erdacht und dies scheint das Ziel der Wissenschaftler zu sein (ebd.). Auch sehen
zumindest Bohr und Heisenberg die Mathematik als ausschlaggebende funktionale
Beschreibung der Physik. Dies steht im starken Gegensatz zu den Erkenntnissen, die heute
tber Schillerdenken bekannt sind: Hier werden die Gestalten sehr wohl als realititstreu
empfunden, was zu gro3en Schwierigkeiten fithrt (sieche Kapitel 2.3). Daher ist es zum einen
potenziell ertragreich, das Modellverstindnis der Physiker im Zusammenhang mit ihren
Modellen auch anzusprechen und somit im Sinne von Nature of Science ein Modellbewusstsein
zu entwickeln. Zum anderen zeigt sich aber auch, dass es noch an Modellen mangelt, die den
Lernenden die Quantenphysik anschaulich machen kénnen. Aufgrund dessen werden im
folgenden Abschnitt auch einige quantenmechanische Visualisierungen vorgestellt, die zu
diesem Zweck entwickelt wurden.
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4.2 Haptisch-visuelle Zuginge zu Atommodellen

Wie bereits erortert, sind mentale Modelle hiufig primir visuelle und/oder auditive kodierende
Darstellungen (vgl. MAYER, 2001). Eine fehlende Komponente ist in diesem Fall jedoch die
korperliche — die kindsthetische — Wahrnehmung. Sie beschreibt das Kérperempfinden,
welches in der Physiologie oft in ,,Oberflichensensibilitit und ,, Tiefensensibilitit™ unterteilt
wird (vgl. BIRBAUMER & SCHMIDT, 20006). Unter ,,Oberflichensensibilitat™ fillt der Grof3teil
haptischer Reizinformationen; solche, die durch Druckwahrnehmung auf der Haut
aufgenommen werden. Erginzend hierzu gibt es die ,,Tiefensensibilitit®, welche durch
interozeptive Sinneswahrnehmung die Iage und Ausrichtung der Koérperelemente wie
Muskeln abbildet und im kindsthetischen Gedichtnis abbildet. Dieses Gedachtnis wird oft
als ,,Muskelgedichtnis* bezeichnet, obwohl damit nicht alle Sinnesinformationen adressiert
werden, die es speichert. Das kindsthetische Gedichtnis arbeitet zum grof3ten Teil
unbewusst, bildet aber das Fundament fiir bewusste Erfahrungen und Konzepte, die daraus
erwachsen (siche auch WILSON, 2002; PANKSEPP, 1998).

Der Zugang zum kinidsthetischen Sinneskanal mittels ,,anfassbarer Modelle bietet eine
Moglichkeit, Lernprozesse mit einem nicht hiufig in der physikalischen Bildung genutzten
Sinneskanal zu unterstiitzen und die Ausbildung mentaler Modelle fir physikalische
Phinomene in diesen Bereich hin anzuregen und auszubauen (BIRBAUMER & SCHMIDT,
2006; GLENBERG, 2010). Die Untersuchungen zur Benutzung haptischer Modelle als Stiitzen
zur Entwicklung kinasthetisch kodierter mentaler Modelle ist im Bereich der Quantenphysik
noch in den Kinderschuhen, aber erste Ansitze sind bereits entwickelt (unsere Modelle sind
nachzulesen bei UBBEN & HEUSLER 2018; HEUSLER & UBBEN 2018; HEUSLER & UBBEN,
2019A; HEUSLER & UBBEN, 2019B). Unsere Modelle von dieser Konzeption werden in den
folgenden Kapiteln vorgestellt, um eine Grundidee zu vermitteln, welche haptischen Modelle
— vor allem unter Benutzung neuer Technologien wie des 3D-Druckes (PUSCH & BRUNS,
2018) — genutzt werden kénnten, um quantenphysikalische Konzepte im wahrsten Sinne des
Wortes greifbar zu machen.

4.2.1 Haptische Kugelflichenfunktionen- und Kugelwellenmodelle

Die Grundbeschreibung des Orbitalmodells erfolgt durch die Losung der
Schrédingergleichung fiir das im Wasserstoff gebundene Elektron und dem Finden seiner
moglichen Zustinde. Die Herleitung kann aber auch in allgemeinerer Form erfolgen und
wird nun dargelegt: Voraussetzung dafiir ist nur ein radialsymmetrisches Potential — wie es

beim Wasserstoff der Fall ist. Der Hamiltonoperator H,. sei dabei gegeben durch

h? R 1
Hr = —ﬁA+V(r) = —%T—Zarr 6r+Veff(r)

und das effektive Potential durch Bertcksichtigung des Drehimpulses L = /I(l + 1)A
durch

Vers(r) = V(1) + == = V(r) +

1(1+1)A?
2mr2 ’

2mr2
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Nun ist es ertragreich, die fir diesen Fall zu l6sende Schrodingergleichung zu betrachten:
H,® = Ed.

Die Losungen dieses Falles knnen mittels der Zerlegung in einen radialabhingigen und
einen winkelabhingigen Teil erhalten werden, die durch

Py 1m(r, ¢, 0) = Ry(r) - Yim (¢,6)

gegeben sind (vgl. z.B. MUNSTER, 2010). Dabei bietet es sich an, sich bei der qualitativen
Betrachtung dieser Funktionen zunichst auf die Zahlen [ und m der Kugelflichenfunktionen
zu beschrinken. Bei genauer Untersuchung bemerkt man, dass diese beiden Parameter
Aussagen tiber die Anzahl von Knotenorte machen — wobei auf einer Kugeloberfliche als
2D-Objekt Knotenlinien zu finden sind. Dabei beschreibt [ die Gesamtanzahl der
Knotenlinien auf der Kugeloberfliche und m die Orientierung in Bezug auf eine festgelegte
Achse (z.B. die zAchse). Damit gibt es fiir jedes gegebene [ insgesamt 21 + 1 verschiedene
Moden unter Beriicksichtigung ihrer Orientierung. In Abb. 13. sind die mdglichen
Orientierungen fiir [ = 0,1,2,3 grafisch veranschaulicht, wobei das Vorzeichen vor m die
Rotationsrichtung der Knotenlinien um die festgelegte Achse angibt. Die
Kugelflichenfunktionen sind radial unabhingig, was bedeutet, dass sie fur jedes r die
gleichen Werte besitzen. Um dies zu verdeutlichen und fassbar zu machen, wurde fiir die
3D-gedruckten Modelle ein Radius 77 festgelegt und die Knotenlinien fiir 7 < 7y im Modell
abgebildet, was die Knotenlinien der Kugelflichenfunktionen in den 3D-Raum erweitert zu
Knotenflichen macht. Da die 3D-Modelle ge6ffnet und geschlossen werden koénnen, ist es
Lernenden moglich, sowohl die Oberflichenschwingung einer Kugel anhand ihrer

Knotenlinien zu klassifizieren (Modell geschlossen) als auch den Zusammenhang zur
Kugelflichenfunktion im 3D-Raum herzustellen (Modell ge6ffnet, siche Abb. 14.).

Wird nun der Radialteil ebenfalls betrachtet, so kann anhand der Formeln zunichst
festgestellt werden, dass R717 — 0 fiir r = o0. Auch im Falle des Radialteils lassen sich die
Kugelwellen anhand der Nullstellen charakterisieren, allerdings in diesem Fall nur abhingig
vom Radius. Dies fiithrt in 3D dazu, dass bei einem bestimmten Abstand vom Mittelpunkt
der Kugelwelle eine Anzahl n von Knotenflichen in Gestalt von Knotenschalen nach
demselben Prinzip wie beim Winkelanteil entsteht (siche Abb. 15.).

Im Falle der Kombination des Radial- und Winkelanteils einer Kugelwelle erhilt man im
Modell alle moglichen Schwingungsmoden, die aus der Schrodingergleichung fir
radialsymmetrische Potentiale erwachsen und damit die Kugelwellenfunktion |¥) =
|r,,m) fir die moglichen Wellenfunktionen eines Elektrons (siche bspw. Abb. 16.) in
Abhingigkeit der Parameter Hauptquantenzahl n, Nebenquantenzahl [ und
Magnetquantenzahl m.

71
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Abb. 13. Orientierte Moden fiir die Fille [ = 0,1,2,3, wobei das Vorzeichen vor m die
Rotationsrichtung der Knotenlinien um die festgelegte Achse angibt.3

Abb. 14. Haptische Modelle der Wellenfunktionen eines Elektrons im Wasserstoffatom, die nur
Knotenlinien im Radialteil haben (also | = n — 1). Links sind die Modelle geschlossen
und die AuBlenseite ist zu sehen; rechts sind die Modelle ge6ffnet und das Innenleben
wird sichtbar, wobei die roten Flichen die Knotenflichen sind. Die Schnittflichen
entsprechen den Chladnischen Klangficuren auf einer Rundplatte, die nur aus
azimuthalen Knotenlinien bestehen. Die Entartung der d-Wellenfunktionen ist nur im
dreidimensionalen sichtbar — die Schnitte sind in beiden Wellen Knotenlinien in einem
Winkel von 90°.

3 Die Grafik stammt von quantumreflections.net (U2 5-5) und wurde mit freundlicher Genehmigung von
Stefan Heusler reproduziert.
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Abb. 15. Haptische Modelle der Wellenfunktionen eines Elektrons im Wasserstoffatom, die nur
Knotenlinien im Radialteil haben (also | = 0). Links sind die Modelle geschlossen und
die AuBlenseite ist zu sehen; rechts sind die Modelle ge6ffnet und das Innenleben wird
sichtbar, wobei die roten Schalen die Knotenschalen sind. Die Schnittflichen
entsprechen den Chladnischen Klangfiguren auf einer Rundplatte, die nur aus radialen
Knotenlinien bestehen.

Abb. 16. Exemplarisches haptisches Modell der Wellenfunktionen eines Elektrons im

Wasserstoffatom, die nur Knotenlinien im Radialteil haben (also 0 < I < n — 1). Links
ist das Modell geschlossen und die Auenseite ist zu sehen; rechts ist das Modell ge6tfnet
und das Innenleben wird sichtbar, wobei die roten Flichen die Knotenflichen sind. Die
Schnittfliche entspricht einer Chladnischen Klangtigur auf einer Rundplatte, die sowohl

aus azimutalen als auch aus radialen Knotenlinien besteht.

Auch die Operation | - |? kann haptisch verdeutlicht werden: Dazu benétigt werden einzig
ein Luftballon und ein Stift. Die Knotenlinien der Kugelflichenfunktionen werden auf den
Luftballon gezeichnet und der Luftballon wird an der jeweiligen Stelle verdreht, sodass man
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aus den ,,Wellenfunktionen® die ,,Orbitale® erhalt (siche Abb. 17.). Nimmt man zum Beispiel
die Wellenfunktion |¥) = |0,1,0), welche aus einer einfachen Knotenfliche am Aquator
besteht, so kann man diese durch Verdrehung zum entsprechenden Orbital |¥|?
transformieren. Dabei ist anzumerken, dass dies nur mit den Kugelwellen mit 7 = 0 (keine
radialen Knotenlinien) moglich ist, da radiale Knotenlinien zu radialen Leerbereichen

wurden.

WNEOR (IR Mt A AN

Abb. 17. Die Quadratur der Wellenfunktion (links) fithrt zum korrespondierenden Ballonorbital
(rechts). Dabei werden die Knotenlinien auf das Zentrum der Kugel abgebildet. Diese
Veranschaulichung ist moglich bei allen ¥y, mitl = n — 1.

Auch anzumerken ist, dass durch Aufklappen der Modelle und Betrachtung des
Querschnittes die 2D-Schwingungsmoden der Chladni‘schen Klangfiguren auf einer
Rundplatte wiedergefunden werden, sodass auch ersichtlich wird, wie auf qualitativer Ebene
aus den stehenden Wellen in 2D die stehenden Wellen in 3D entwickelt werden kénnen
(siche Abb. 18.). Nimmt man zum Beispiel die Chladni‘sche Figur mit einer azimutalen
Knotenlinie, so ist diese im Schnitt der Wellenfunktion |¥) = |0,1, m) zu finden. Auch
erstaunlich ist es, dass die Wellenfunktionen |¥) = |0,2,m) alle aus derselben Chladnifigur
erwachsen, obwohl sie oberflichlich unterschiedlich zu sein scheinen: Der Chladni‘schen
Klangfigur mit zwei azimutalen Knotenlinien (siche Abb. 19.). Damit sind haptisch-visuelle
Modelle fiir die Wellenfunktionen (im Realteil) und Orbitale gegeben, die genutzt werden
koénnten, um mentale Modellbildungen zu begiinstigen.
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Abb. 18. Der Vergleich mehrerer Modelle im Zusammenhang mit der Elektronwellenfunktion
der Parameter |¥) = [0,1,m) zeigt verschiedene Datstellungen: Die 3D-gedruckte
Wellenfunktion (Realteil, oben), die quadrierte Wellenfunktion (unten links) und die
entsprechende Chladnische Figur (unten rechts)*.

4.2.2 Haptische Modelle fiir Spin

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, konnen fir die Kugelflichenfunktionen Yy, auf relativ
simple Weise mittels 3D-gedruckter haptischer Modelle visualisiert werden. Da die
Drehimpulsalgebra Reprasentationen mittels ganzzahliger und halbzahliger Spinwerte
zulisst, ist die nahe Verwandtschaft von Spinzustinden und Kugelflichenfunktionen klar,
allerdings fehlte aufgrund der komplexwertigen mathematischen Beschreibung eine
vereinheitlichte visuelle und haptische Darstellung. Eine solche wurde daher von uns
vorgeschlagen und wird folgend skizziert” Dabei beschrinke ich mich auf den einfachsten
Fall eines Systems mit Spin +1/2 (in Einheiten von f), wobei der Zustand |0) dem ,,Spin
up“ und der Zustand |1) dem ,,Spin down* entspricht. In diesem Zusammenhang kénnen
alle reinen Spinzustinde im Hilbertraum vom ,,Spin up“-Zustand |0) erreicht werden
mithilfe eines unitiren Operators U € SU(2) mit U|0) = z,|0) + z1|1), wobei fiir die

komplexen Amplituden z; und z, gelten muss: |Zo|? + |z1|? = 1. Damit bilden alle diese

4 Die unteren Grafiken stammen von quantumreflections.net (U2 5) und wurde mit freundlicher Genehmigung
von Stefan Heusler reproduziert.

5 Genaueres kann z.B. bei HEUSLER & UBBEN (2018) nachgelesen werden.
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Zustinde in geometrischer Interpretation die Hyperkugel S3 in vier rdumlichen
Dimensionen. Orbits auf dieser Hyperkugel schlieBen nach einer 4m-Rotation — im
Gegensatz zu den 2m-Rotationen auf der dreidimensionalen Kugel S;. Aus dieser
Beobachtung koénnen 3D-Modelle fiir halbzahlige Spins abgeleitet werden, wobei im
Folgenden zwei unterschiedliche vorgestellt werden, die bei genauer Betrachtung aber eng
zusammenhingen.

Abb. 19. Der Vergleich mehrerer Modelle im Zusammenhang mit der Elektronwellenfunktion

der Parameter |¥) = [0,2,m) zeigt verschiedene Darstellungen: Die 3D-gedruckte
Wellenfunktion (Realteil, mitte), die quadrierte Wellenfunktion (unten) und die

entsprechende Chladnische Figur, aus denen diese erwachsen (oben).®

Das erste Modell ist eines dhnlich der bereits vorgestellten Modelle fir die
Kugelflichenfunktionen. Es werden nun jedoch die Kugelschwingungen als doppelt
aufgewickelte stehende Wellen betrachtet — im Gegensatz zu den einfach aufgewickelten
stchenden Wellen im Falle der Kugelflichenfunktionen. Dies bedarf einer niheren
Erlduterung: Zunichst sollen nur die Schnitte durch die Kugelflichenfunktionen betrachtet
werden. Die Knotenpunkte liegen auf einem Kreis, welcher auch als aufgewickelte stehende
Welle betrachtet werden kann (siche Abb. 20.).

¢ Die Grafik stammt von quantumreflections.net (U2 5-5) und wurde mit freundlicher Genehmigung von
Stefan Heusler reproduziert.
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41m-realm 2m-realm

T O e

AT )

Abb. 20. Die beiden Wellenfunktionen zu Spin +1/2 und der Kugelflichenfunktion ¥;4(6, ¢)
auf einer S,-Sphire. Dabei ist je die Wellenfunktion aus dem 41 — Bereich doppelt auf

der S, aufgewickelt, was im Falle des Spins zu einer Knotensiule fithrt (roter Pfeil).

Dabei ist durch den Kreisumfang 27 die Linge der aufgewickelten stehenden Welle auf der
Einheitskugel festgelegt. Dies ist allerdings in diesem Beispiel nur gultig fir die S,. Wie
bereits festgestellt, hat die S3 aber einen Umfang von 41, was einer Linge der aufgewickelten
stechenden Welle von 47 in diesem Beispiel entspricht. Wie hingen nun aber die stehenden
Wellen auf der S, und der S3 zusammen? Wenn man sich eine stehende Welle auf der S3
ansicht, so gibt es zwei ,,Arten®: stchende Wellen mit einer Anzahl 4n von Biuchen und
stehende Wellen mit einer Anzahl 4n + 2 von Biuchen. Wickelt man nun die stehenden
Wellen mit 4n Bauchen der Linge 41 doppelt auf einen 27 Kreis, so wiirde man dies nicht
bemerken, da die Bauche und Knoten exakt aufeinander liegen. Im Falle der 4n + 2 Biuche
ist dies nicht der Fall; die Maxima liegen auf den Minima und jeder Punkt des Kreises hat
zwei verschiedene Werte zugewiesen — mit Ausnahme der Knotenpunkte. Fiir den einfachen
Fall mit zwei Bauchen — welcher dem Spin +1/2 entspricht, heil3t dies, dass auf der S, mit
dem Umfang 27 ein Knotenpunkt zu finden ist — oder, wenn man beliebige Radien zulisst,
eine ,,Knotensiule (siche Abb. 20.). Durch diese Uberlegungen erhilt man ein 3D-Modell
fur den Spin +1/2, wobei die Richtung des Spins von der Knotensiule weg zu dem Ort mit
maximaler Amplitude zeigt.

Ein anderes haptisches Modell, welches wir vorschlagen, legt seinen Fokus auf den Ubergang
der S, zur §3 und umgekehrt. Dabei wird eine Darstellung des Schnitts durch die S, im Falle
des Spins +1/2 durch ein Mobiusband dargestellt (siche Abb. 21.).
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0°=360°=720°

Abb. 21. Das rechtsgedrehte und linksgedrehte Mébiusband entsprechen tbetlagert der
»opinschwingung®.

Die Doppeldeutigkeit der Punkte auf der Kugeloberfliche wird in diesem Fall mittels der
Doppeldeutigkeit des Bandes (verschiedene Orientierung nach 2m Drehung) dargestellt.
Wenn nun dieses Band lings durchgeschnitten wird, so verdoppelt sich die Linge von 21
auf 4m und eine neue Reprisentation des Spins +1/2 geht hervor in Gestalt eines
Diracgtirtels — eines Bandes mit vier Verdrehungen, auf dem die Doppeldeutigkeit
aufgehoben ist (siche Abb. 22.). Der Ubergang von S, zur S5 kann also einfach mittels eines

Schnitts bzw. eines Zusammenklebens dargestellt werden. Auch eine Verallgemeinerung ist
dabei moglich (HEUSLER & UBBEN, 2019; AVRIN, 2012).

Es muss allerdings an dieser Stelle auch betont werden, dass diese Modelle nur eine Gestalt
bieten sollen, mittels derer eine Funktionalitit erfassbar und greifbar gemacht werden kann.
Die Modelle sind nicht gestalttreu — sie sind nur hochgradig funktionalititstren. Es ist nach wie
vor nicht moglich, ein komplettes ,,Aussehen der (Spin-)Wellenfunktionen im
Dreidimensionalen zu liefern, aber es ist zumindest eine Hilfestellung geleistet, bei
Lernenden einen Stiitzpunkt aufzubauen. Aber auch wie bei allen anderen Modellen in der
Physik ist es unerldsslich, dass Klarheit dartiber geschaffen wird, was in der Realitit die
Modelle darstellen: Funktionalititen — nicht Gestalten. Die Gestaltproblematik in der
Quantenphysik wird daher aufgrund ihrer Wichtigkeit noch einmal kurz in Kapitel 4.3 in den
Mittelpunkt gestellt.

4.3  Gestalttreue und die Quantenphysik

Wie bereits angesprochen, ist ein hohes Empfinden von Gestalttrene im Zusammenhang mit
quantenphysikalischen Ideen meist eher hinderlich (siche Kapitel 2.2 und 4.1). In diesem
Unterkapitel wird daher noch einmal auf diesen Aspekt der Gestalttrene eingegangen werden.
Dabei werden zwei unterschiedliche Ideen in den Fokus genommen: Zum einen eine
topologische Beschreibung quantenphysikalischer Prinzipien, welche die Frage nach
moglichen  Gestaltdarstellungen im  Hilbertraum aufwerfen. Zum anderen das
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Korrespondenzprinzip, welches den Ubergang von quantenmechanischen Beschreibungen
auf klassische adressiert und somit einen Ubergang quantenmechanischer Gestalten und
Funktionalititen zu klassischen Gestalten und Funktionalititen darstellt.

4.3.1 Quantenphysikalische Gestalten: das Papierstreifenmodell

Durch die Tatsache, dass in der Quantenphysik die Objekte in einem ,,47m-realm®
beschreibbar sind, stellt sich die Frage danach, was fiir Gestaltdarstellungen sie dort besitzen
konnen. Als eine Veranschaulichung kann unser Papierstreifenmodell genommen werden, in
dem dieser Fall durch einen Diracgurtel dargestellt werden kann. Die abbildende Beziehung
ist in Abb. 22. dargestellt.

Die Gestalt des Papierstreifens in B.) kann dabei auch durch mathematische Beschreibung
geplottet werden: Dazu wird der Spin-Zustand (dargestellt ist in dieser Arbeit aus Griinden
der Anschaulichkeit nur der Fall Spin %) von der S5 in den R3? projiziert werden. Sei dafiir
zunichst die S3 definiert mittels vier reeller Parameter (X, Y, Z, U). Diese werden projiziert

mittels

X Y z)
1-v’1-v’1-v’ °

(X, Y) ZF U) - (Alﬂ;{21/13) = (
wobei exemplarisch in diesem Fall die Parametrisierung
([22+25—a)?+ 2% =12

genutzt wird (vgl. HEUSLER & UBBEN, 2019b). Dadurch kann ein (p,q) — Torusknoten
eingebettet in R3 parametrisiert werden durch

A1 = (a +r cos (pt)) cos(qt)

A, = (a + r cos (pt)) sin(qt)

A3 = rsin (pt).

Fir die Beispielparameter a = 2; ¥ = 1.2 bzw. r = 0.8; p =1 und ¢ = 1 kénnen die
Gestalten in Abb. 23. abgelesen werden. Dies ist eine der wenigen Mdéglichkeiten, eine sehr
funktionalititstrene 4D-Darstellung in R® mittels einer Gestalt fassbar zu machen. Diese Gestalt
ist aber ebenfalls nicht geszalttren in Bezug auf die Realitit, da nicht wirklich sichtbare Linien
auf Quantenebene auftreten.
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B.)
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Abb. 22. Der Zusammenhang des 4m — realms und des 2w — realms dargestellt durch unser
Papierstreifenmodell. Dabei ist ein Spin Y2 vertreten durch ein M6biusband im 2w —
realm bzw. einen Dirac-Giirtel im 4w — realm.
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Abb. 23. Mathematischer Plot zum Dirac-Gurtel im 4m — realm mit den Beispielparametern

a=2;1r=12undr =08, p=1lundq = 1.
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4.3.2 Das Korrespondenzprinzip

Die klassische Newton‘sche Mechanik beschreibt Regeln und Funktionalititen, die uns im
Alltag begegnen. Diese sind mit den Gestalten bzw. Objekten kodiert, die wir als Reizmuster
wahrnehmen. In der Quantenphysik ist dies nicht der Fall, wie bereits im vorigen
Unterkapitel erldutert wurde. Die Verbindung der klassischen Mechanik mit der
Quantenmechanik und die klassische Mechanik als quantenmechanischer Grenzfall wird
mittels des Korrespondenzprinzips beschrieben. Ein eindrucksvolles Beispiel, welches
diesen Ubergang veranschaulicht, ist das Beispiel des harmonischen Oszillatorpotentials
(siche Abb. 24.).

Das Potential des harmonischen Oszillators ist im eindimensionalen Fall gegeben durch

o 1 .
%% = 5 mw?x2.

V) =1

Wird die Schrodingergleichung mittels dieses Potentials gelst, so erhilt man die
Eigenfunktionen

iy = &L o),

wobei @' der Erzeugungsoperator und |0) der energetisch niedrigste Zustand ist.

T T 5 T T
E

7 %M
6 -
[ j/V\/\/\/\L _
[ )/VV\L !
2= .
0 1 1 1 1

-4 2 0 2 4

X
Abb. 24. Das Potential V(x) des harmonischen Oszillators mit den Betragsquadraten der

Wellenfunktionen ¢, und Energien E}, fir kleine n. Adaptiert nach MUNSTER (2010, S.
93).
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Es sind exemplarisch einige Betragsquadrate niedrigenergetischer Wellenfunktionen in das
Potential von Abb. 24. ecingezeichnet, die die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten an jedem Ort
x angeben. Es ist zum Beispiel zu beobachten, dass ein Pendel klassisch gesehen die geringste
Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Punkt x = 0 hat, da die Geschwindigkeit dort am gréfiten
ist. Fur |0) allerdings ist an diesem Punkt die Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen anzutreffen,
am hdéchsten. Interessant wird nun aber der Grenzfall n = 00 und die damit verbundenen
Wellenfunktionen, welche stellvertretend exemplarisch durch |20) in Abb. 25. dargestellt ist.
Hier ist deutlich zu sehen, dass die klassische Beschreibung als Grenzfall der
quantenmechanischen Beschreibung zu finden ist und die grof3te Wahrscheinlichkeit, ein
Teilchen zu finden, wieder ,,wie gewohnt* in den Aullenbereichen des Potentials ist.

03 T T T T T T T

2 :
l@ogl :

< Wl
6 il H‘vlv‘u‘v‘v‘u Il 6

-2
Abb. 25. Das Potential des harmonischen Oszillators mit dem Betragsquadrat der Wellenfunktion
des Zustandes |20) exemplarisch fiir den Grenzfall n = oo. Adaptiert nach MUNSTER
(2010, S. 94).
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Es ist somit exemplarisch gezeigt worden, dass die quantenmechanischen Geszalten, die aus
der Mathematik erwachsen und klassischen Gestalten tber ihre Funktionalititen — ihre
mathematischen Kerne — verbunden und gegeben sind. Es ist zumindest gezeigt, dass das
Erstellen von sinnvollen Gestalten im Zusammenhang mit der Quantenphysik méglich ist und
die vorgestellten Modelle und Visualisierungen, die in diesem Kapitel gezeigt wurden,
potenziell dazu dienen kdnnen, anschlussfahige Gestalten fir Lernende als Ankerpunkte
darzubieten. Trotzdem muss auch hier stark darauf geachtet werden, den Lernenden keine

Gestalttrene der Modelle zu suggerieren.

Damit kommt im Zuge dieser Arbeit der isolierte Fokus auf wmentalen Modellen der
Quantenphysik im Hinblick auf Gestalttrene und Funktionalititstrene zam Ende und anhand der
bisher gewonnenen Erkenntnisse und Tab. 7. werden im folgenden Kapitel Vergleiche mit
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mentalen Modellen anderer Fachbereiche dargelegt, um der Frage nachzugehen, ob deren
Beschreibung mittels den vier Verstindnistypen ebenfalls plausibel ist.
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5 Vergleich empirischer Folgerungen mit
weiterer Literatur

Die empirischen Ergebnisse aus Kapitel 3 erlauben eine verallgemeinerte Sicht auf die
mentalen Modelle im Zusammenhang mit der Atombhille: Ein grofler Faktor bei der
Konstruktion des Testinstrumentes war die teilweise Anlehnung an TREAGUST et al.’s (2002)
Items zu Modellvorstellungen im Allgemeinen, welche eine quantitative Erginzung der
qualitativen Ergebnisse von GROSSLIGHT et al. (1991) sind. Die von uns verwendeten Items
unterscheiden sich nur dahingehend von den Originalen, als dass der Begriff ,,Modell* als
,»physikalisches Modell*“ spezifiziert wurde. Daher ist es zunichst theoretisch gesprochen
nicht abwegig, dass die empirischen Ergebnisse unserer Studie sich auch auf andere
Forschungsgebiete wie die Didaktik der Physik allgemein, die Didaktik der Biologie oder die
Didaktik der Chemie erweitern lassen. Aullerdem werden einige ausgewihlte Erkenntnisse
der Entwicklungspsychologie und der Neurologie genutzt, um auch dort einige vergleichbare
Forschungsergebnisse darzustellen. Um diese mégliche Verallgemeinerung zu untersuchen,
werden theoretische Ausprigungen zu Verstindnistypen mentaler Modelle zu einigen gingigen
Konzepten dieser Fachgebiete aus den allgemeinen Charakteristika (siche Tab. 7.) abgeleitet
und dann mit Funden und Daten aus mehreren Studien verglichen. Die Ergebnisse dieses
Vergleiches sind in den nachfolgenden Abschnitten dokumentiert und werden anschlieSend
zur Diskussion gestellt. Dabei wurde die Literatur in Hinblick auf die Aspekte Gestalt und
Funktionalitit gesichtet. Wenn eine Aussage aus der Literatur Gestaltmerkmale (sensorische
Muster) ansprach, wurde sie als die Gestalttrene betretfend gewertet. Darunter verstanden
werden Aussagen wie ,,der Gegenstand ist rot“, ,,der Gegenstand ist nicht rund*. Wenn eine
Aussage aus der Literatur Funktionalititsmerkmale ansprach, wurde sie als die
Funktionalititstrene betretfend gewertet. Darunter fielen Aussagen wie ,,dies driickt einen
Vorgang aus®, ,,das wandelt sich so um®, ,,es bewegt sich nicht...*.

Um einen moglichst umfassenden Vergleich zu ermdéglichen, wurden je drei Konzepte aus
der Physik und der Biologie sowie zwei Konzepte aus der Chemie stellvertretend fur diese
Fachbereiche gewihlt. Es werden mindestens drei Beispiele aus der Literatur zu jedem
Verstindnistypen angefiihrt werden, die vergleichbar mit seinen theoretisierten
Ausprigungen sind. Dadurch ist eine Diskussion der Vergleiche im Anschluss (Kapitel 6)
moglich. Die Studien, welche genutzt werden, sind hauptsichlich im Forschungsgebiet der
»ochilervorstellungen® zu verorten. Auflerdem werden vorwiegend Quellen angefiihrt, die
Schiileraussagen wortlich wiedergeben, um eine direktere Interpretation zu erméglichen.

Vor den Vergleichen der empirischen Modellierung mit der Literatur werden die Stufen des
Modellverstindnisses nach GROSSLIGHT et al. (1991), welche bereits in Kapitel 2.3 angeftihrt
und erldutert wurden, einer niheren Betrachtung unterzogen. Dies geschieht vor allen
Dingen aus dem Grund, dass die Grundideen fiir einige die Items unserer Studie von
GROSSLIGHT et al.’s Forschungserkenntnissen herriithren.

Zunichst ist festzustellen, dass die Stufen 1, 2 und 3 nach GROSSLIGHT et al. (siche Tab. 8.)
in groben Zigen passgenau mit den Verstindnistypen II, III und IV sind, obwohl bei
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GROSSLIGHT et al. schon an fritherer Stelle funktionale Aspekte thematisiert werden und die
Stufen bei ihm zwingend aufeinander folgen — was durch unsere Daten allein noch nicht
impliziert wird. Ein Unterschied unserer Modellierung (Tab. 7.) zu GROSSLIGHT et al.’s
Charakterisierung ist bei diesem Vergleich das Auslassen des ,,Modellierers”, da die
Verstindnistypen I-IV nicht nur Vorstellungen von ,,schulischen® physikalischen Modellen
umfassen — also Modellen, die ein anderer modelliert hat — sondern zusitzlich auch die damit
verbundenen Interpretationen der eigenen mentalen Modelle.

Einzig eine ,Stufe 0 existiert bei GROSSLIGHT et al. nicht, da allen Probanden vier
Exemplars fiir Modelle gezeigt wurden und somit vermutlich zumindest die Empfindung der
Gestalttrene vorhanden war. Ihre Studie kann also deswegen und aufgrund der Parallelitit ihrer
Gesamtergebnisse als erster Hinweis darauf aufgefiihrt werden, dass sich die Charakteristiken
der Verstindnistypen I-IV nicht nur auf den Bereich der Quantenphysik beschrinken und
sich eventuell von I zu IV entwickeln (siche fiir eine Diskussion dieser Vermutung Kapitel
0).

Auch sind starke Ziige der empirisch extrahierten Typen I-III mit den theoretisch von
GRECA und MOREIRA (2000, nach VOSNIADOU & ORTONY, 1989) beschriebenen
Entwicklungsschritten mentaler Modelle vergleichbar:

“For instance, from this perspective, in order to generate a mental model of how a bicycle works, we
must distinguish, in the first stage (envisioning), the system components and their relations
(wheels, pedals, chain, relation between wheel size and the chain, possible states of the wheel, etc.),
and in the second (running), we must establish the relation in such a way that these components
will start moving and, therefore, they will allow us to ride the bicycle without falling off (establishment
of the conditions of static and dynamic equilibrium conditions, relation between the force applied to
the pedals and the acquired speed, etc.). Only then could the subject “run’ the model based on cansal
rules.”

(GRAECA & MOREIRA, 2000, S. 3, Hervorhebungen hinzugefigt)

Dabei kommt das orstellen einer Entwicklung von Verstindnistyp I zu Typ II gleich und
das Simulieren (Funktionen anfprigen) einer Entwicklung von Verstindnistyp II zu Typ IIL. Der
letzte Schritt wird in dieser Theorie noch nicht erwihnt. Zusammengenommen ergeben aber
die qualitative Studie von GROSSLIGHT ET AL. (1991) und die theoretische Uberlegung von
GRECA und MOREIRA (2000) bzw. dem Sammelband von VOSNIADOU und ORTONY (1989)
schon dhnliche Charakteristiken der vier Typisierungen vom Verstindnis wentaler Modelle, die
auch unabhingig davon von uns zuvor aus den quantitativ erhobenen Daten extrahiert
wurden.
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Tab. 8. Gegeniiberstellung der Verstindnistypen von mentalen Modellen nach den Typen I bis IV
mit dem Modellverstindnis von GROSSLIGHT et al. (1991, S. 817-818, frei iibersetzt).
Modelltyp Eigenschaften Entsprechung bei GROSSLIGHT et al.
Es existiert kein mentales Modell, das
Uber deklaratives Wissen herausgeht.
Typ | Das mentale Modell hat damit keine :
) Bedeutung, es wird weder als Abbild Keine Entsprechung
eines realen Phanomens in Gestalt
noch in Funktion verstanden.
Innerhalb dieser Stufe des Innerhalb N _dleser Stufe des
N . . Modellverstandnisses werden Modelle als
Modellverstandnisses wird das mentale . . . o
o . . Spielzeuge oder einfache Kopien der Realitat
Modell primar als einfache Kopie der : .
Typ Il o gesehen. Der Zweck eines Modells fiir
Realitdt gesehen. Dabei ist der . . . .
(Stufe 1) . Personen auf dieser Stufe ist es, eine Kopie von
Hauptfaktor, der mit dem Modell . .
. . Objekten oder Handlungen zu sein. Eventuelle
verbunden wird, ein hoher Grad an . .
Diskrepanzen zwischen Modell und Realitat
Gestalttreue. N . ..
kénnen nicht explizit gegeben werden.
Die zweite Stufe des Modellverstandnisses
unterscheidet sich insofern von der Stufe 1,
dass dem Lernenden klar wird, dass das Modell
zu einem bestimmten Zweck konstruiert wurde.
Daher spielen die Gedanken und Ideen der
Dieser’ Typl des Madellersindnisses Modellierer eine Rolle, da diese Aspe_kte_des
: . . Modells bewusst so darstellen, dass sie einen
unterscheidet sich insofern von dem . .
. Zweck erfullen. Im Zuge dessen konnen
vorherigen Typen, als dass dem . . .
. Modelle veranderte Abbilder der Realitat sein,
Typ I Lernenden klar wird, dass das mentale ; .
Stufe 2 Modell auch eine Funktion traat. die bei denen das Augenmerkt auf bestimmte
(Stute 2) . . % Aspekte der Realitit von den Modellierern
ebenfalls im modellieten realen )
. gelegt wird (z.B. durch Hervorheben,
Phanomen selbst gefunden werden - . .
Vereinfachen, Hinzufigen von Symbolen,
kann. . .
Verwendung verschiedener  Versionen).
Trotzdem liegt der Fokus hier noch auf der
Realitat, die Modelliert wird, aber nicht auf den
Ideen, die dargestellt werden. Tests des
Modells werden so interpretiert, dass das
Modell und nicht die Idee dahinter getestet wird.
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Die letzte Stufe des Modellverstédndnisses ist
schlieBlich charakterisiert durch drei Aspekte:

(1) Modelle reprasentieren abstrakte
Ideen und diese kénnen durch das
Modell getestet werden. Modelle
stellen keine Kopien der [Gestalt der]
Realitat dar.

(2) Der Modellierende erstellt das Modell
zu einem bestimmten Zweck und
wahlt dabei aus verschiedenen
Designs aus, um das zu finden, was
die Idee des Modells wiedergibt.

(3) Das Modell kann angepasst werden
um neue Ideen zu generieren, welche
in neuen Modellen [oder angepassten
Modellen] ausgedriickt werden.
Dadurch geben Modelle
Informationen durch einen
konstruktiven Kreisprozess.

Der letzte Typ des Verstandnisses eines
mentalen Modells ist priméar die Sicht,
dass das Modell abstrakte Ideen
(Funktionalitat) reprasentiert. Die
Typ IV Gestalttreue ist dabei kein wichtiger Tell
(Stufe 3) | des mentalen Modells mehr.

Dadurch ist solch ein mentales Modell
eines, welches die Funktionalitat eines
Phanomens beschreibt.

Im Rahmen dieser Uberlegungen wird im Folgenden argumentiert, dass mittels der aus der
empirischen  Untersuchung entstandenen  Modellierung ein  zusammenfassender
Beschreibungsuntergrund gefunden werden kann, mithilfe dessen Problematiken wihrend
des Lernprozesses gezielter adressiert und eventuell behoben werden kénnen. Es muss bei
der Betrachtung der jeweiligen Studien aber immer im Hinterkopf gehalten werden, dass die
Fragestellungen, unter denen die jeweiligen Studien durchgeftihrt wurden, einen Einfluss auf
die Antworten der Lernenden haben. So ist es beispielsweise nicht verwunderlich, wenn die
Antwort auf eine Frage nach ,,Struktur® z.B. die Charakteristiken eines Verstindnistyps II
zeigt. Die Literatur der Quantenphysik wurde schon zusammengefasst (siche Kapitel 2.1),
allerdings sollen auch in diesem Fall die Kernprobleme noch einmal unter dem Licht der
Beschreibung durch die Verstindnisaspekte Funktionalititstrene und Gestalttrene betrachtet

werden.
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5.1 Vorstellungen in der Physik

Nicht nur in der Quantenphysik sind die Charakteristiken der Verstindnistypen I-IV zu
finden, auch in der Physik im Allgemeinen gibt es zahlreiche Beispiele, in denen sich die
Aspekte der Verstindnistypen in vergleichbarer Form lokalisieren lassen. Im Folgenden
werden zusitzlich zur Azombiille daher exemplarisch zwei weitere Konzepte (Lich? und Felder)
der Physik darauthin untersucht, wie sich die Verstindnisse von mentalen Modellen nach
unserer Typentheorie manifestieren wiirden und diese mit Forschungen verglichen. Auch
aus dem Bereich der Thermodynamik lieSen sich aufschlussreiche Beispiele anfiihren, jedoch
ergeben sich in vielen Fillen Uberschneidungen mit Befunden aus der Chemiedidaktik (siehe
dazu Kapitel 5.2). Vor allem die Modellierung mittels eines idealen Gases wird dabei haufig
mit einem Teilchenmodell in Verbindung gebracht und wird daher im physikalischen Teil
nicht betrachtet.

5.1.1 Vorstellungen der Quantenphysik

Wie in Kapitel 2.1 bereits dargelegt, ist die Schwierigkeit bei der Entwicklung mentaler Modelle
von klassischer Physik zur Quantenphysik vielfaltig nachgewiesen worden. In diesem Sinne
werden die dort aufgefithrten Studien in ausgewihlten Teilen noch einmal mit dem nicht-
entwickelten Typ (Verstindnistyp I), dem Architekturmodell-Typ (Verstindnistyp 1I), dem
dualen-Typ (Verstindnistyp III) und dem Funktionaltyp (Verstindnistyp IV) beschrieben
werden. In der Tab. 9. kénnen zu jedem der Typen beispielhafte vergleichbare Fille heraus-
gelesen werden.

Zu Beginn des Lernprozesses steht keine Vorstellung von der Atombhtlle. In solchen Fillen
werden Atome oft als kleine Teilchen gesehen, die nicht weiter auflosbar sind. Elektronen
sind dabei nicht als Konstituenten der Atombhiille bekannt und das Atom ist nur eine feste
Kugel (siche z.B. GRIFFITHS & PRESTON, 1992 oder HARRISON & TREAGUST, 1996) oder die
Atombhiille ist nur mathematisch beschrieben - ohne konzeptuelles Verstindnis (JOHNSTON
et al., 1998).

Es ist festzuhalten, dass die ersten mentalen Modelle, welche sich im Zusammenhang mit dem
Atom entwickeln, scheinbar rein statischer Natur und hauptsichlich Triger von Gestalt sind.
Dabei sind Modelle anzufithren wie solche, die Atome als Kugeln sehen (siche z.B.
GRIFFITHS & PRESTON, 1992 oder HARRISON & TREAGUST, 1996), wobei fortgeschrittenere
Varianten auch in die Kugel eingebettete statische Elektronen enthalten (siche z.B. PARK &
LIGHT, 2009; PARK, 2006; PAPAGEORGIOU, MARKOS & ZARKADIS, 2016; COKELEZ &
DuMON, 2005; COKELEZ, 2012).
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Tab. 9. Hergeleitete Verstindnistypen mentaler Modelle zur Atombiille nach dem Schema 3.9,

zusammen mit vergleichbaren Entsprechungen in der Literatur.

Modelltyp Theoretisches Modell Exemplarische Literatur

Die Atomhille ist als solche nicht

Verstandnistyp | bekannt.. Es existiert keine DONOVAN & HAEUSLER (2015);
(nicht-entwickelter (ausgereiften) Vorstellung von der KNOTE (1975);
Atomhille oder ihren Aspekten, auler, JOHNSTON et al. (1998)
Typ) dass eventuell deklaratives Wissen

genannt wird.

Die Atomhiille wird priméar anhand von

Verstandnistyp Il | ihrer Gestalt charakterisiert (z.B. KAWALKAR & VIJAPURKAR (2009);
(Architekturmodell- | Schalen). Dabei kann das mentale CHARLET-BREHELIN (1998);
Typ) Modell verschieden stark differenziert HARRISON & TREAGUST (1996)
sein.

Die Atomhdlle wird anhand von ihrer
Gestalt und ihrer  Funktionalitat
Verstandnistyp lll | charakterisiert.

(dualer Typ) Dabei kann das mentale Modell
verschieden stark differenziert sein (z.B.
da Atom als kleines Planetensystem).

KE et al. (2005);
BORMANN (1986);
PETRI & NIEDERRER (1998)

Die Atomhille wird rein funktional DANGUR et al. (2014);
Verstandnistyp IV | gesehen. Die Atome werden wird mittels ZARKADIS et al. (2017);
(funktionaler Typ) | ihrer Funktionalitit beschrieben. Die PAPAPHOTIS & TSARPALIS (2008)

Gestalt wird als irrelevant gesehen.

Erst mit der Einfihrung des Atoms als ,,Planetensystem® kommt meist eine dynamische,
funktionale Komponente in die Modellvorstellung hinein, indem die Elektronen als im Atom
beweglich angesehen werden. Zumeist wird die letzte Stufe des statischen Modells — die
Version mit Elektronen in einer oder um eine positiv geladene Kugel — als ,,Thomson‘sches
Modell”“ betitelt, was allerdings nicht ganz zutreffend ist: Schon Thomson stellte sich
Elektronen als beweglich vor (THOMSON, 1903 und Kapitel 4.1).

Nichtsdestotrotz ist die erste tiefere Verstindnisversion eines mwentalen Modells zam Atom eine
Version, die vergleichbar mit dem Architekturmodelltyp ist. Mentale Modelle interpretiert mit
den Charakteristiken des Verstindnistyps II finden sich sowohl im Zusammenhang mit dem
Bohrschen Modell als auch mit dem Orbitalmodell. Zum Beispiel ist ein extremer Fall
hiervon, dass die Umlaufbahn des Elektrons als rein gestaltlich aufgefasst wird — also als
Kreis. Diese stark gestaltorientierte Aussage findet sich auch allgemeiner im Zusammenhang
mit mentalen Modellen zum Sonnenssystem zum Beispiel bei KAWALKAR und VIJAPURKAR

(2009). Sie fragten junge Schuler (7. Klasse) nach Analogien fir das Aussehen einer Zelle
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und die Schiiler zihlten runde Objekte auf — darunter das Planetensystem, was die Autoren
scheinbar unglidubig mit einem Ausrufezeichen markierten (KAWALKAR & VIJAPURKAR,
2009, S. 191). Es ist daher nicht unwahrscheinlich, dass dieses Verstindnis auch beim
Bohrschen Modell existiert.

Eine andere Art des mentalen Modells zur Atomhille ist die electron suite-Vorstellung, bei der
ein positiv geladener Nukleus umringt von gleichvielen negativen Elektronen statisch
vorgestellt wird (COKELEZ & DUMON, 2005). Aber nicht nur im Zusammenhang mit
planetensystemihnlichen mentalen Modellen gibt es Interpretationen vergleichbar mit einem
einen Typ II. HARRISON und TREAGUST (1996) fanden diese Interpretation auch beim
Orbitalmodell: Probanden gaben an, dass die Orbitale eine Art Material sind, in dem
eingebettet sich Elektronen aufhalten. Die hohe Gestalttrene und geringe Funktionalititstrene ist
also auch beim Orbitalmodell zu finden und nicht nur auf das Planetenmodell passend.
Architekturmodellverstindnisse sind also in der Tat haufig bei der Entwicklung von
Vorstellungen zur Atombhiille zu finden. Auch zu erwahnen ist, dass die Planetenbahn nicht
unbedingt dem Verstindnistyp III oder IV eines mentalen Modells entsprechen muss.
Aufgrund der Erkenntnis von zum Beispiel KAWALKAR und VIJAPURKAR (2009) ist nicht
mehr immer sicher, dass der dynamische Charakter des Planetenmodells als wichtig oder
tberhaupt verstanden wird. Allgemein ist somit auch zu sagen, dass selbst bei dynamischen
Aspekten mentaler Modelle nicht zwingend auf eine hohe Ausprigung der Funktionalititstreue
im Zusammenhang mit dem Modell geschlossen werden kann.

Als erstes und mitunter prominentestes Beispiel fiir einen dualen Typ (Verstindnistyp III)
ist der Schiler ,,Carl® aus der Studie von PETRI und NIEDDERER (1998) zu nennen, bei dem
die Entwicklung mentaler Modelle fir das Konzept des Atoms in groBer Detailliertheit
dokumentiert wurde. Dabei scheint der Schiiler mit einem Modelltyp zu starten, der zwar ein
dualer Typ ist, aber als mentales Modell ein Bohrsches Modell beschreibt, welches das
fortgeschrittenste Modell ist, welches er vom Atom kennt. Dieses mentale Model/ und seine
Interpretation halt sich stark, auch als sich im Verlauf des Unterrichts aus diesem Modell
schlieBlich das Orbitalmodell bildet. Am Ende der Studie reflektiert Catl Giber seine mwentalen
Modelle und gibt an, sich das Bohrsche Modell primir vorzustellen, da es einfach und leicht
vorstellbar ist und sich aullerdem an der ihm bekannten Physik orientiert. Auch gibt er
allerdings an, dass das Orbitalmodell das ist, welches die Funktionalitit des Atoms besser
beschreibt und fuhrt als Charakteristiken fiir ein Elektron nicht mehr das Aussehen an,
sondern betont Verhaltensweisen. Auch gibt Carl an, dass beide plausibel sind, das Bohrsche
Modell, weil es anschaulich ist wie etwas, was er aus dem Alltag kennt und das Orbitalmodell,
weil er angibt, die Herleitung verstanden zu haben und er die héhere Erklirmichtigkeit
schitzt. Die Studie zu Catls Modellverstindnis scheint durch die Modellierung mentaler
Modelle anhand von Gestalttrene und Funktionalitatstrene und in diesem Sinne mittels des dualen
Verstindnistyps zundchst erstaunlich gut beschreibbar zu sein. Als Hauptgrund dafiir, dass
Carl das Orbitalmodell Gberhaupt akzeptierte, ist angefiihrt, dass die Unschirferelation ihn
das Bohrsche Modell als nicht mehr akkurat genug erscheinen lief3. Dadurch entwickeln sich
am Ende sogar zwei mentale Modelle, eines, welches nach dem Typ 11 oder III verstanden wird
(Bohr) und eines, welches nach dem Typ IV interpretiert wird (Orbital).

Das Verstindnis, dass mentale Modelle funktionalititstren und gestalttren sind (Typ 11I) wurde auch
in der Studie von KE et al. (2005) gefunden. Nicht nur wurden in den von ihnen
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durchgefithrten Interviews mehrere Modelle verwendet, sondern es gab auch Probanden,
welche noch keinen Quantenphysikunterricht hatten (z.B. Proband U1-01), die stark
klassisch geprigt waren und deren mentale Modelle der Atombhiille primar aus sich bewegenden
Kugelektronen bestanden. Dies scheint dhnlich wie die frihe Entwicklungsstufe des wentalen
Modells von PERTRI und NIEDERRERs (1998) Catrl zu sein, bevor er Quantenphysikunterricht
hatte. Bereits bei BAYER (19806) findet sich die Elektronenbahn und die Funktionalititstrene
wird in einem Beispiel sogar schon von der Wahrscheinlichkeitsinterpretation beeinflusst:
Ein Proband unternimmt dabei vermutlich den Versuch, sein mentales Modell
funtkionalititstreuer zu machen, da er denkt, die Beschreibung des FElektrons in der

Atomhtille werde so genauer:

S [chiiler]: Am besten kann ich mir das halt so vorstellen, dass halt Elektronen, wobei ich mir da
im Momeent noch Kiigelchen drunter vorstelle, aber das ist anch so ne Sache, die ich danach nochmal
definieren maichte, die Elektronen kreisen halt um den Atomkern herum innerhalb der Schale eben,

wobei sie immer verschiedene Positionen einnebmen kinnen, die man halt nicht bestinmen kann.

(BAYER, 1986, S. 251)

Dabeti ist auch zu sehen, dass die Gestaltrene des angesprochenen mentalen Modelles in gewissem
Rahmen schon angezweifelt wird und vermutlich nicht mehr so stark ausgeprigt ist, wie bei
anderen Lernenden. Er stimmt aber auch noch gestalttreuen Aussagen zu:

Elektronen schwingen anf ibren Umlanfbabnen anf und ab. Aus der Uberlagerung der
Unmilanfbewegung und der senkrecht zur Babn erfolgenden S chwingungsbewegung ergibt sich das Bild
etner stehenden Welle.

(BAYER, 19806, S. 251)

Eine funktionale und abstrakte Beschreibung der Atomhille — ein mentales
Modellverstindnis des Typs IV - wird von den meisten Forschern als Desiderat angesehen.
So schreiben zum Beispiel ZARKADIS, PAPAGEORGIOU und STAMOVLASIS (2017) tber die
Entwicklung des Verstindnistypen IV eines mentalen Modells im Zusammenhang mit der
Atombhtlle:

,» Lhe most sophisticated and abstract student models are those that take into account guantum theory
and look into the atomic structure through a probabilistic logic.

(ZARKADIS, PAPAGEORGIOU & STAMOVLASIS, 2017, S. 894)

Auch DANGUR, AVAGIL, PESKIN und DORI (2014) vertreten ebenfalls die Ansicht, dass das
Erlernen von abstrakten (funktionalen) Konzepten das Ziel der quantenchemischen Bildung

ist und die Auffassungen, dass Gestalttrene dabei Probleme verursacht:

,,One of the most prevalent reported obstacles is the difficulty in understanding abstract concepts.
Students in middle and bigh school tend to depict atoms and molecules as discrete and concrete

structures.
(DANGUR, AVAGIL, PESKIN & DORI, 2014, S. 298)

Sie advozieren jedoch auch fiir einen Unterricht, der durch Visualisierungen unterstiitzt ist —
zihlen also die Gestaltbildung zu einem wichtigen Schritt bei der Bildung mentaler Modelle.
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Auch PAPAPHOTIS und TSARPALIS (2008) haben ein Verstindnis ihrer mentalen Modelle zux
Quantenchemie, welches vergleichbar mit dem Verstindnistypen IV ist und welches sie
durch das Kriterium verschieden komplexer Funktionalitit (Abstraktheit) charakterisieren:

o The concepts and processes of quantum chemistry are abstract and complex, so learning them is
difficult without a thorough understanding of the subject, without meaningful learning. |[. . .| Evidence
of meaningful learning occurs when ftests of comprebension are presented in a somewbat different
context from that originally encountered. ..].

(PAPAPHOTIS & TSARPALIS, 2008, S. 329)

Ein teils problematischer Faktor beim Erlernen der Quantenphysik scheint die reine
Anwendung der Mathematik zu sein, was unter anderem eine Charakteristik des
Verstindnisses eines mentalen Modells vom Verstindnistyp I darstellt. Viele Studien haben
Ergebnisse erzielt, in denen die Mathematik als losgelost vom Konzeptverstindnis
(JOHNSTON, CRAWFORD, & FLETCHER, 1998; REIF, 1995; REIF & ALLEN, 1992) kritisiert
wird. Es ist in diesem Zusammenhang mdoglich, dass die Quantenphysik an dieser Stelle aus
nicht-entwickelten mentalen Modellverstindnissen besteht. Zwar kénnen mathematische
Formeln und Rechnungen genutzt werden, um gewisse Problemstellungen zu 16sen; es bleibt
aber in vielen dieser Fille fraglich, ob die Probanden verstehen, was sie genau beschreiben —
weder wie diese Dinge aussehen (in der Quantenphysik generell ein fraglicher Aspekt) noch
wie sie sich verhalten (REIF, 1995; REIF & ALLEN, 1992). In diesem Sinne kommen die
Lernenden oft allein unter Verwendung der Mathematik ohne Kontexte nicht zum
Verstindnis eines Typs II bis IV ihrer mentalen Modelle, die somit keinen ersichtlichen Bezug
zur durch die Quantenmechanik modellierten Welt haben.

Paradoxerweise ist die Mathematik aber gleichzeitig — wenn sie richtig mit den Phinomenen
verkntpft wird, die sie beschreibt, eine Form des funktionalen Types IV eines mentalen
Modells: Die Funktionen, die durch die Mathematik ausgedriickt werden, sind an sich sehr
klar und prizise Beschreibungen auf einer abstrakten (gering gestalttrenen) Ebene. Auch
besitzen zum Beispiel Formeln selbst eine offensichtlich niedrige Gestalttrene. Die
Problematik, dass die Mathematik ein Charakterzug sowohl des nicht entwickelten Typs (Typ
I) als auch des funktionalen Typs (Typ IV) sein kann, findet sich auch bei vielen anderen
Fillen beim Lernen wissenschaftlicher Konzepte wieder (siche auch Kapitel 5.2 und 5.3).
Damit ist das Beherrschen von Mathematik kein eindeutiges Indiz fiir tiefgreifendes
Konzeptverstindnis (Typ 1IV).

In nahezu jedem in dieser Arbeit betrachteten Artikel zu mentalen Modellen in der Atomphysik
finden sich Aussagen, die alle auf ein rein funktionales, abstraktes Verstindnis der Atombhiille
verweisen, welches nach den Expertenmeinungen beim Lernenden zu erreichen ist. Dies ist
daher nicht extra mit FEinzelfillen belegt, da ich es nach Sichtung der Literatur als
fundamental bewerte. Es wird in den folgenden Kapiteln deutlich, dass dies nicht nur im
Zusammenhang mit dem Erlernen von Quantenphysik der Fall ist.
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5.1.2 Vorstellungen zum Licht

Im Zusammenhang mit der Ausbreitung von Licht ist ein haufig in der Literatur angefiihrter
konzeptueller Ansatz der Beschreibung von Lichtausbreitung eine mittels Vektoren.
Aufgrund der zu hohen formalen Komplexitit wird sich jedoch haufig auf eine cher
qualitative Beschreibung reduziert: Das Konzept der Lichtausbreitung mittels eines
Lichtstrabls. Nicht nur ist diese Beschreibung eine historisch gesehen frith erwachsene
(NEWTON, 1672), sondern auch anschlussfihig in der Wellenoptik mittels der Interpretation

als  Ausbreitungsvektor k. Doch eine Beschreibung von Lichtausbreitung mittels
geometrischer Strahlen ist ein groBes Hindernis fiir Lernende (vgl. fiir eine Ubersicht iiber
die betreffende Literatur z.B. SCHECKER, WILHELM, HOPF & Durr, 2018). Bei der
Konzeptentwicklung von Ausbreitungsbeschreibungen fiir Licht sind dabei vergleichbare
Falle zu den von uns gefundenen verschiedenen Verstandnistypen mentaler Modelle zu finden:
In Tab. 10. sind exemplarisch einige Studien aufgefiihrt, die vergleichbar mit den zunichst
theoretisch hergeleiteten Verstindnistypen mentaler Modelle sind.

Es findet sich die Charakteristik des Verstindnistyps I im Zusammenhang mit dem
Lichtstrahl relativ hdufig: Zu Beginn des Lernprozesses, wenn Licht meist nur aus dem Alltag
bekannt ist, haben Lernende oft keine Vorstellung von Lichtausbreitung. Zum Beispiel
stellen GUESNE, SERE und TIBERGHIEN (1983) heraus, dass einige Lernende angaben, dass
Licht einfach da ist. Sie fihrten eine Studie mit Interviews und Fragebégen durch, wobei sie
unter anderem auch die Vorstellung aufdeckten, dass Licht nur dort ist, wo man einen
Lichtfleck auf einer Oberfliche sieht. Diese sehr frithe Vorstellung von Licht als etwas, das
einfach da ist und sich nicht ausbreitet, wird auch von STEAD und OSBORN (1980) im Laufe
einer neuseelindischen Interviewstudie festgestellt. Auch in Bezug auf Farben kdénnen
dhnlich aufgefasste Interpretationen mwentaler Modelle festgestellt werden: Lernende geben in
einer Studie von EATON, HARDING und ANDERSON (1985) an, dass Farben einfach
Eigenschaften von Objekten seien und Lichtausbreitung somit beim Farbensehen keine
Rolle spielt.

Eine Vorstellung mit Ziigen eines Verstindnistyps II - dass Licht materiell ist und z.B. aus
realen statischen Strahlen besteht - wurde unter anderem von GALILI (1996) festgestellt.
Spiter verwendete er zusammen mit einem Kollegen diese Erkenntnis wihrend der
Konstruktion eines Testinstrumentes (GALILI und HAZAN, 2000) und sie stellen in einer
Erhebung mittels dieses Instrumentes erneut fest, dass Lernende unter anderem
Lichtstrahlen als primar geszalttrene Objekte verstehen. Als Beispiel iibernahmen sie dabei den
Vergleich von Lichtstrahlen mit optischen Faserkabeln. Zusitzlich legen sie dar, dass
Lernende Lichtstrahlen als Materie und nicht als funktional sehen:

. Light rays are often assimilated as a “matter based’, reified concept, instead of as a “process based’

one. “

(GALILI & HAZAN, 2000, S. 80)
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Tab. 10.

VERGLEICH EMPIRISCHER FOLGERUNGEN MIT WEITERER LITERATUR

Deutungstypen von Lernenden in Bezug auf ihre mentalen Modelle von Licht mit

Beispielen aus der Literatur zu Schiilervorstellungen in der Physik.

Modelltyp

Theoretisches Modell

Die Vorstellung von Licht(ausbreitung) ist

Exemplarische Literatur

GUESNE, SERE & TIBERGHIEN

Verstandnistyp |l
(Architekturmodell-

Typ)

Verstandnistyp | | als solche nicht bekannt. Es existiert keine (1983);
. . . STEAD & OSBORNE (1980);
(nicht-entwickelter | ausgereifte Vorstellung, auRer, dass
: . EATON, HARDING & ANDERSON
Typ) eventuell deklaratives Wissen genannt
. (1985)
wird.
Das Licht (z.B. Lichtstrahl) wird primar nur HUBBER (20086);

als Objekt gesehen, dessen Gestalt durch
gewisse Merkmale charakterisiert ist.
Dabei kann das mentale Modell
verschieden stark differenziert sein.

GALILI & HAZAN (2000);
GALILI (1996)

Verstandnistyp Il

Das Licht wird als Objekt gesehen, dessen
Gestalt durch gewisse  Merkmale
charakterisiert ist (z.B. Strahlen). Dabei
kann das mentale Modell verschieden
stark differenziert sein. Zusatzlich werden

DJANETTE & FOUAD (2014);
GOLDBERG & DERMOTT (1986);
GALILI (1996)

(dualer Typ) dem Licht verschiedene Funktionen

zugeschrieben (Reflexion, Informations-
Ubertrag, Ausbreitungsgeschwindigkeit,

).

Das Licht wird als abstrakt gesehen.

Verstandnistyp IV Dabei biindelt es einen Satz von GALILI & HAzAN (2000);
funkti ler T Funktionen, die  zusammen  Licht | GOLDBERG & MCDERMOTT (1986);
(funktionaler Typ) ausmachen. Heywoop (2005)

Gestaltaspekte sind nicht mehr wichtig.

Auch HUBBER (2000) befasst sich mit mentalen Modellen und deren Interpretation im
Zusammenhang mit der Ausbreitung von Licht. Er fihrt in Anlehnung an die Studie von
GROSSLIGHT et al. (1991) eine Befragung mittels Interviews zum Modellverstindnis des
Lichts durch, bei der er auch GROSSLIGHTS et al.‘s Stufe 1 des Modellverstindnisses findet:
Lichtstrahlen seien physische Objekte, aus denen Licht besteht.

Bei Verstindnissen mit Ahnlichkeiten zum Verstindnistyp 11 mentaler Modelle eines
Lichtstrahls werden sehr hiufig auch schon Ansitze funktionaler Aspekte festgestellt. Der
GroBteil der Studien zu mentalen Modellen von Lichtstrahlen fihrt diesen funktionalen Teil mit
an. Figenschaften dhnlich eines Verstindnistyp I1I sind somit sehr viel besser dokumentiert
als ein Modellverstindnis, das primar gestaltorientiert ist. Ein Beispiel fir diese Art des
mentalen Modells geben zum Beispiel DJANETTE und FOUAD (2014): Eine Aussage, die sie in
threr Verotfentlichung anfiithren ist eine ballistische Vorstellung von Lichtstrahlen:

95



5.1 VORSTELLUNGEN IN DER PHYSIK

“I'T]he source of light gives the speed to the light rays.
(DJANETTE & FOUAD, 2014, S. 5806)

Damit werden in dieser Vorstellung die Lichtstrahlen aus einer Lichtquelle heraus
beschleunigt. Auch in den Interviews von GOLDBERG und DERMOTT (1986) werden in
einem dokumentierten Fall Lichtstrahlen mittels Eigenschaften dhnlich einer Gestalttrene und
Funktionalititstrene klassifiziert:

ol nterviewer]: Can you explain your reasoning?
S [tudent]: The lens has the effect of bending the light rays, or actually just moves them towards each
other, so that they cross at a point, which ends up flipping the image over and turning it backwards.
I/nterviewer]: And what happens without the lens?
S [tudent]: Without the lens the rays just follow a normal straight path.

(GOLDBERG & DERMOTT, 1986, S. 110)

Die Aussage stellt sowohl dar, das Lichtstrahlen in gewissem Rahmen als Objekte betrachtet
werden, befasst sich aber auch damit, was diese ,,Objekte® tun oder was mit ihnen gemacht
werden kann — es sei aber darauf hingewiesen, dass die Antworten auch von der Fragestellung
abhingen.

GALILI (1996) stellt ebenfalls dar, dass in seinen Studien die Probanden Licht als Objekte
verstehen, die gewisse Dinge tun - wie zum Beispiel Informationen transportieren oder durch
optische Elemente gebogen werden. Dabei betont er auch eine typische Entwicklung von
mentalen Modellen des Lichts von ,,statischem Licht™ zu ,,dynamischem Licht®, wobei er nur
das dynamische Licht als 72y bezeichnet:

WStudents' knowledge regarding a light source |...] could often be represented as evolving from the
static understanding of light ('static model’) to the "rays’ understanding ("flashlight model").
(GALILL, 1996, S. 853)

Aussagen mit Ziigen eines funktionalen Verstindnisstyps von mentalen Modellen zum Licht
(Verstindnisstyp IV) konnen sehr hiufig in den Experteneinschitzungen — Einschitzungen
von den Forschern zu den jeweiligen wmentalen Modellen - wiedergefunden werden. Als
Beispiele werden folgend eher Beispiele aus der Strahlenoptik genannt, aber auch in der
Wellenoptik lassen sie sich finden (z.B. FYTTAS, KOMIS & RAVANIS, 2013). Unter anderem
wird nach GALILI und HAZAN (2000) - wie bereits erwihnt - der Lichtstrahl in ,,addquater
Form* als prozessbasiertes Konzept gesehen. Auch GOLDBERG und MCDERMOTT (1986)
beschrieben Strahlendiagramme als ,,representations of the principles of  geometrical opties™
(GOLDBERG & MC DERMOTT, 1986, S. 479). HEYWOOD (2005) sieht Licht ebenfalls als
abstraktes Konzept:

o As light clearly represents an abstract and difficult area of learning |...]*
(HEYWOOD, 2005, S.1451-1452)

Das Ziel im Physikunterricht scheint also nach Expertenmeinungen ein abstraktes,
funktionales Verstindnis von Lt zu sein. Dies ist zum Beispiel auch bei FRISCH (1972) zu
finden, der die Bilder — oder die Beschreibung der Welt durch Dinge — als naiv und nur als
Teilschritt zum Verstindnis beschreibt:
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sewtve should not ask what light really is. Particles and waves are both constructs of the human
mind, designed to help us speak of the behaviour of light in different circumstances. With Bobr
we give up the naive concept of reality, the idea that the world is made up of things,
waiting for us to discover their nature. The world is made up by us, out of our experiences and
the concepts we create to link them together.“

(FriscH, 1972, S.105, Hervorhebungen hinzugeftigt)

Mit dieser Position weist er auch das ,,Konzept™ als primiren Aspekt der Welt aus, obschon
in diesem Zusammenhang nicht ganz klar ist, was er unter Konzepten versteht, wohl aber,
dass er sie mit Erfahrungen (Prozessen bzw. Funktionalititen) in Verbindung bringt.

5.1.3 Vorstellungen zu Feldern

Der Feldbegriff ist in der Physik eine rein funktionale Beschreibung eines Raumes mit
gewissen Eigenschaften. Durch den hohen Abstraktionsgrad ist es wie im Folgenden
dargestellt oft schwierig, eine rein funktionale Deutung mentaler Modelle diesbeztglich zu
entwickeln. Eine Zusammenfassung von theoretischen Verstindnistypen I1-IV  mentaler
Modelle im Zusammenhang mit Feldkonzepten und Literaturangaben mit vergleichbaren
Aussagen ist in Tab. 11. abzulesen.

Falle mit Eigenschaften dhnlich eines Verstindnistyp I mentaler Modelle kommen relativ oft
im Zusammenhang mit dem Konzept eines Feldes vor. GRECA und MOREIRA (1997)
berichten unter anderem, dass viele Studenten im Zusammenhang mit elektromagnetischen
Feldern nur Mathematik benutzen, aber nicht wissen, was dies bedeutet. So geben die
Studentinnen ,,Guilherme® und ,,Ariel* Folgendes an:

11 the problems, 1 look for the formulae. I don't worry about visnalizing the situation.
(,,Guilherme®, aus GRECA & MOREIRA, 1997, S. 718)

WWell, in this RLC circuit, I don't know what happens. 1 have the formulae, one of them must help

7ze.
(,,Ariel”, aus GRECA & MOREIRA, 1997, S. 718)

Doch auch in anderen Studien sind rein deklaratives Wissen oder mathematische Prozeduren
ohne Verstindnis der beschriebenen Realitit groBe Probleme im Zusammenhang mit
Feldern. So stellten MAAROUF und BENYANMA (1997) fest, dass der hohe mathematische
Formalismus bei der Bildung eines Verstindnisses im Wege steht. Auch gibt es haufig
Aussagen von Probanden, dass Magnetismus nicht bekannt ist, wobei damit kein
Feldkonzept existiert (BORGES & GILBERT, 1998):

oL nterviewer]: Why is that the magnet behaves in this way?
S [tudent]: I don't know what magnetism is . . . I have no idea what it is.“
(BORGES & GILBERT, 1998, S. 360)

Ahnlich ist es im Fall der Studie von CAO und BRIZUELA (2016), in der einer der analysierten
Probanden kein Konzept eines elektrischen Feldes selbst hatte:
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“When the two charges met, they were attracted to and moved toward each other and combined into

a new thing.”

Tab. 11.

Verstindnistypen

(Xinmiao, in CAO & BRIZUELA, 2016, S.9)

mit  vergleichbaren

Schilervorstellungen in der Physik.

Modelltyp

Verstandnistyp |
(nicht-entwickelter

Typ)

Theoretisches Modell

Das Feld ist als solches nicht bekannt. Es
existiert keine ausgereifte Vorstellung
vom Feld, auRBer, dass eventuell
deklaratives Wissen genannt wird.

Beispielen

Theoretisches Verstindnis des mentalen Modells zu  Feldern unter verschiedenen

aus der Literatur zu

Exemplarische Literatur

GRECA & MOREIRA (1997);
MAAROUF & BENYAMNA (1997);
CAO & BRIZUELA (2016)

Verstandnistyp
(Architekturmodell-

Typ)

Das Feld wird primér als Objekt gesehen,
dessen Gestalt durch gewisse Merkmale
charakterisiert ist (z.B. das Feld als
Material). Dabei kann das mentale
Modell verschieden stark differenziert
sein.

MUTHIRAPARAMPIL (2012);
FEDELE, MICHELINI & STEFANEL (2005)
GRECA & MOREIRA (1997)

Verstandnistyp Il
(dualer Typ)

Das Feld wird als Objekt gesehen,
dessen Gestalt durch gewisse Merkmale
charakterisiert ist. Dabei kann das
mentale Modell verschieden stark
differenziert sein. Zusatzlich werden dem
Feld verschiedene Funktionen
zugeschrieben (z.B. Kraftwirkung).

SAGLAM & MILLAR (2006);
CA0 & BRIZUELA (2016);
GUISASOLA, ALMUD & ZUBIMEND
(2004)

Verstandnistyp
v
(funktionaler Typ)

Das Feld wird primar als abstrakte
Beschreibung wahrgenommen. Dabei
bindelt es einen Satz von Funktionen,
die zusammen das Feld ausmachen.
Gestaltaspekte sind nicht  wichtig,
verschiedene Feldarten werden durch
ihre unterschiedlichen Funktionen und
nicht durch ihre unterschiedlichen
Gestalten klassifiziert.

BORGES & GILBERT (1998);
GUISASOLA, ALMUD & ZUBIMEND
(2004);

SAGLAM & MILLAR (2006)

Die Frage, ob Lernende irgendwann nur glauben, dass Felder (in den folgenden Beispielen

beschrieben durch Feldlinien) reale Gestalten sind, ohne ihnen eine Funktionalitit

zuzuschreiben (also dhnlich eines Verstindnistyps 11 des mentalen Modells zum Feld), ist

schwierig aus der Literatur zu isolieren. Zwar findet sich haufig in wenig wissenschaftlichen

Quellen diese Vorstellung als ,,gingige Fehlvorstellung® (sieche z.B. IBIX, 2018, November
30; SOUTHWEST HIGH SCHOOL, 2019), doch nur bei MUTHIRAPARAMPIL (2012) ldsst sich die
explizite Frage ,,Sind Feldlinien real?* in einer Studie finden — eine Frage, die viele der

Probanden jener Studie bejahen. Allerdings ist an dieser Stelle Vorsicht walten zu lassen:
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Weder wurden zusitzliche dhnliche Fragen gestellt, noch ist die Formulierung prizise, was
alle Antworten nur bedingt aussagekriftic macht. In diesem Sinne ist auch nichts tber die
Funktionalititsdimension zu sagen und damit ebenfalls nicht, ob den Feldlinien eine
Funktionalitit zugeschrieben wurde. Mit groBBer Vorsicht sei bei der Nennung eines Beispiels
auf den Beitrag auf Physics Forums Insights (IBIX, 2018, November 30) hingewiesen, auf
dem der Autor von sich selbst aussagt, eine mit dem Verstindnistyp II vergleichbare
Vorstellung im Zusammenhang mit seinem frithen mentalen Modell eines Feldes gehabt zu
haben und eine Modellinterpretation dhnlich des Verstindnistyps IV am Ende des
Lernprozesses als desiderabel anfiihrt.

Eine mogliche Erklirung fiir die eher geringe Anzahl an Studien zu einem dem Typ II
ahnlichen Verstindnis eines wentalen Modells zu Feldern ist, dass Feldlinien teils eingefiihrt
werden, um eine Bewegung zu erkliren und somit sehr schnell oder sogar sofort einen stark
funktionalen Charakter bekommen. Auch ist anzumerken, dass viele Testaufgaben, die in
den im Folgenden bei dem Vergleich zum Typ III angefiihrten Studien verwendet wurden,
dynamische Szenarien verwendeten. Es ist also auch nicht klar, inwieweit die
Erhebungsmethoden somit einen Einfluss auf die wentalen Modelle hatten.

Eine eventuelle Problematik beim Finden eines mit dem Typ II vergleichbaren
Verstindnisses stellt vermutlich zusitzlich das Alter der Probanden dar: Zwar werden die
meisten Studien zum Elektromagnetismus nur mit eher ilteren Probanden durchgefiihrt
(siche die Kommentare zu diesem Thema von SAGLAM & MILLAR, 20006), aber in einer Studie
mit Kindern der Altersstufen 5-10 zum Thema Magnetismus entwickelten einige von sich
aus eine Vorstellung von einem Feld, wobei dies scheinbar nur Gestaltaspekte aufwies:

wErom the pictures of explored situations it emerges the idea of field as something between two
magnets, but not well specified.
(FEDELE, MICHELINI & STEFANEL, 2005, S. 4)

Dabei ging es um Zeichnungen und Erklirungen zum Thema Magnetismus; die Autoren
merken aber an, dass Felder nur von den iltesten (9-10-jahrigen) Probanden als Bilder

entwickelt wurden.

Auch in der Interviewstudie von GRECA und MOREIRA (1997) finden sich Aussagen, die dem
Verstindnistyp II dhneln. So sagt zum Beispiel ,,Vanisse®, als sie nach dem mentalen Modell
eines elektrischen Feldes gefragt wird:

WWell, it's a clond around the charge.
(Vanisse, aus GRECA & MOREIRA, 1997, S. 718)

Aussagen vergleichbar mit dem dualen Typ (Verstindnistyp III) wurden dagegen sehr viel
haufiger in Studien dokumentiert. So nennen zum Beispiel SAGLAM und MILLAR (20006) als
eine der vier Hauptvorstellungen, die sie in ihrer Studie zum Verstindnis des
Elektromagnetismus isolieren, eine zu reale Feldlinienvorstellung. Einer der Probanden
beschrieb Feldlinien als Linien, die auf eine Oberfliche aufschlagen:

In fact in the second situation there are more [field lines] hitting the surface.
(Student 2C5, aus SAGLAM & MILLAR, 20006, S. 560)
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Auch TORNKVIST, PETTERSSON und TRANSTROMER (1993) kamen bei ihren Studien zu
mentalen Modellen elektrischer Feldlinien zu einem dhnlichen Schluss:

,» They attach far too much reality to the field lines and often treat them as isolated entities in the
Euclidean space, not as a set of curves representing a vectorial property of that space.
(TORNKVIST, PETTERSSON & TRANSTROMER, 1993, S. 338)

Auch bei den Interviews von CAO und BRIZUELA (2010) stellt eine ihrer Probandinnen das
Feldlinienbild als rdumliches Muster dar, das die Bewegungspfade von Probeladungen angibt.
Sie wiederholt ofters ,,die Linien sind nicht real*, kann allerdings nicht ausfithren, was sie damit
meint. Dies wird in jenem Artikel als deklaratives Wissen interpretiert, welches sie einmal
genannt bekommen hat. Bei GUISASOLA, ALMUD und ZUBIMEND (2004) sind ebenfalls Fille
zu finden, in denen den Feldlinien eine reale Entitit zugeordnet wird. GUISASOLA et al. fassen

dies wie folgt zusammen:

o Thus, in category B.1 [between 6 and 12%] we have grouped those answers that attribute a real
entity to field lines and which identify them with magnetic force.
(GUISASOLA, ALMUD & ZUBIMEND, 2004, S. 545)

In diesem Beispiel schwingt ebenfalls der Aspekt der Funktionalititstreue mit, da die Feldlinien
mit funktionalen Kriften gleichgesetzt werden.

Nach den Fallen, in denen das Verstindnis mentaler Modelle ihnlich des Typs III aufgefihrt
wurde, wird nun das Augenmerk auf ein eher funktionales Verstindnis mwentaler Modelle gelegt
(Verstindnistyp 1V). Aufzutithren ist zum Beispiel eine Studie von BORGES und GILBERT
(1998), die Interviews mit Technikern durchgefithrt haben, welche teils auch im Alltag mit
elektromagnetischen Feldern zu tun hatten. Einer der Probanden beruft sich eher auf die
Funktionalitit bei der Frage nach einem Magnetfeld:

S [tudent]: 'Canse it creates a magnetic field and whatever thing enters this field suffers its influence.
Within this feld it exerts . . . there are forces that attract metals.

I/nterview|: How is that?

S [tudent]: The field is always there. However, these forces ... they only exist from the moment that
there is something for them to act upon.

(BORGES & GILBERT, 1998, S. 367)

GUISASOLA, ALMUD und ZUBIMED (2004) selbst schreiben den mentalen Modellen einen eher
gestaltuntreuen Charakter zu, betonen aber den Wert einer Gestal/t in der Erklirung von
Phinomenen:

S tudents must be informed that scientists use human intellect and imagination to explain the
natural phenomena. ..
(GUISASOLA, ALMUD & ZUBIMEND, 2004, S. 458, Hervorhebungen eingefiigt)
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Auch SAGLAM und MILLAR (2006) beschreiben als Desiderat ein Verstindnis wentaler Modelle,
das dem eines Typen IV dhneln:

. Underlying all of these, perbaps, is the difficulty many students have in coming to terms with an

abstract model (involving constructs and variables such as: field, field lines, flux through areas, rate

of change of flux, potential difference, etc.) and learning how to apply it to new sitnations.
(SAGLAM & MILLAR, 2000, S. 564)
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5.2  Vorstellungen in der Biologie

Bevor eine umfassende und tiefgehende Analyse von mentalen Modellen in der Biologie
geschieht, wird zuerst der Modellbegriff der Biologiedidaktik betrachtet werden, dessen
Aspekte starke Parallelen mit den Faktoren Gestalt und Funktionalitit mentaler Modelle allgemein
aufweisen: Hs geht bei den gingigen biologischen Modellen um die beiden Aspekte
wotruktur® und ,,Funktion®, welche unter anderem sogar im Lehrplan als Basiskonzept
verankert sind, wobel als exemplarisches Beispiel im Lehrplan von in NRW folgende
Begriindung dafiir angefiihrt wird:

wDas Erfassen, Ordnen und Wiedererkennen von Strukturen legt die Grundlage fiir das Ungeben
mit der biologischen 1V ielfalt. Erst die Kenntnis von Strukturen ermiglicht das 1 erstindnis und

¢

die Erkldrung biologischer Funktionen auf allen Systemebenen und im V'erlanf der Entwicklung.

(MINISTERIUM FUR SCHULE & WEITERBILDUNG DES LANDES NORDRHEIN-WESTFALEN, 2019
NOVEMBER 30, S. 21)

Es sei an dieser Stelle auch angemerkt, dass in NRW in der Physik und Chemie diese
Trennung nicht vollzogen wird und nur das Basiskonzept ,,Struktur (der Materie)* behandelt
wird. Trotz der expliziten Nennung als eines der Basiskonzepte ist ,,Struktur und Funktion®
kein Thema, welches nach dem Kernlehrplan in NRW explizit behandelt werden muss,
sondern nur eines, was sich innerhalb der verschiedenen Inhalte der Jahrgangsstufen 5-9
implizit zeigt (ebd.). Zwar ist diese Betrachtung eher exemplarischer Natur, zeigt aber schon
die Wichtigkeit der Rolle von Gestalt und Funktionalitit bei Modellen in der Biologie.

Ein Beispiel einer Diskussion von Struktur und Funktion aus fachlicher Perspektive findet
sich im Zuge der Beschreibung des zentralen Nervensystems und dem damit einhergehenden
Vergleich der beiden Aspekte unter anderem bei SWANSON (2012, S.130), der Struktur und
Funktion einen sich gegenseitig erginzenden Charakter zuordnet (der Funktion aber in
seinen Ausfithrungen deutlich mehr Kapitel einrdumt und sie in den Fokus setzt). Es ist an
dieser Stelle somit fraglich, ob ein Verstindnis mit Ahnlichkeiten des Typs IV angestrebt
wird, da in der Biologie auch die Gestalttrene eine wichtige Rolle z.B. bei Klassifizierungen
einnimmt (ebd.). Trotzdem werden im Folgenden zu mehreren Konzepten mit den Typen
I-IV vergleichbare Aussagen und Forschungsbefunde aufgefihrt. Dabei werden die
Verstindnistypen mit Forschungen zu Vorstellungen zur Genetik, zur Evolution und zur Zelle
verglichen.
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5.2.1 Vorstellungen zur Zelle

Die ersten mentalen Modelle, zu denen ein theoretisches Verstindnis in den Ausprigungen
nach Typen I-IV mit Forschungsbefunden verglichen wird, sind entale Modelle zum Konzept
der Zelle und ihrer Bestandteile. Dabei ist zunichst festzustellen, dass die Zelle selbst als
Gegenstand von Untersuchungen mentaler Modelle hauptsichlich in Studien zu unteren
Jahrgangsstufen anzutreffen ist. Die meist untersuchten Altersgruppen bewegen sich dabei
im Rahmen von 5 Jahren bis Klasse 9. Dies ist vermutlich vor allem darin begriindet, dass
das Konzeptverstindnis von der Zelle und ihren Teilen nach der Mittelstufe vorausgesetzt
wird. Verstindnisse dhnlich der Typen III und IV wurden unter anderem in einer Studie mit
einer Klasse 11 gefunden, allerdings ist nicht klar, inwieweit die Geszalt jeweils interpretiert
wurde und deswegen konnen dort keine weiteren Aussagen tiber eine Differenzierung dieser
Typen gemacht werden. Vor allem der Ubergang von Typ I dhnlichem Verstindnis zu Typ
IT dhnlichem Verstindnis ist aber sehr gut dokumentiert. Die theoretischen Verstindnistypen
und die vergleichbaren Funde aus Studien sind in Tab. 12. dargestellt.

Ein mit dem Verstandnistyp I vergleichbares Verstindnis der Zellvorstellung ist hiufig belegt
und findet sich unter anderem bei Problemen wieder, die viele Lernende am Anfang ihres
Lernprozesses haben. Dabei verwechseln Schilerinnen und Schiler oft Zellen mit Atomen
und haben keine klare Trennung zwischen diesen, wobei sie entweder angeben, dass Atome
leben und einen Zellkern besitzen (SEWELL, 2002) oder dass sie glauben, Atome besttinden
aus Zellen als Grundbausteine (ROLAND, 2009). Aber nicht nur diese mit einem Typ I-
Verstindnis vergleichbare Charakteristik ist zu finden; auch ist dokumentiert, dass Lernende
dazu neigen, einfach die Schulbuchdefinition auswendig zu nennen, ohne sie erkliren zu
kénnen (DREYFUS & JUNGWIRTH, 1989):

WQuestion: Are you sure this is what the nucleus does?

Pupil 1: No, I am not sure, I never thought about it, but we did learn that the nucleus
regulates the activities of the cell, didn't we?

Pupil 2: Yes, this is what we have learned.
(DREYFUS & JUNGWIRTH, 1989, S. 55, Hervorhebung hinzugefiigt)

Eine Untersuchung, welche den Ubergang zwischen einem dem Typ I zum Typ 1I dhnlichen
Verstindnis von mentalen Modellen beztglich der Zelle relativ detailliert dokumentiert, ist die
Studie von HASILOGLU und EMINOGLU (2017). Dabei fanden sie in einem Pretest zu einer
Unterrichtseinheit zum Thema der Mikroskopie am Beispiel von Zellen heraus, dass die
meisten Lernenden keine sinnvollen Aussagen zu der Frage, was denn Zellen seien, geben
konnten. Dabei waren die Fragen des Pretests alle offen. Auch konnten die Lernenden zum
Grof3teil keine sinnvollen Zeichnungen von Zellen anfertigen. Nach der Einheit waren die
Lernenden zum GroBteil in der Lage, eine Zelle zu zeichnen und die Struktur bildlich grob
zu beschreiben. Von Funktionen sprachen sie dabei nicht, sondern rein vom Aussehen der
Zellen, was darauf hindeutet, dass am Ende mindestens eine dem Verstindnistyp II dhnliche
Interpretation des mentalen Modells vorhanden war — auch wenn dies rein der Lernsituation
geschuldet sein kénnte.
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Tab. 12. Theoretische Ausprigung der Verstindnistypen mentaler Modelle von Zellen und
Verortung der vier Verstindnistypen in der Literatur zu Schiilervorstellungen in der
Biologie.
Modelltyp Theoretisches Modell Exemplarische Literatur
Die biologische Zelle ist als solche nicht
Typ | bekannt. Es existiert keine ausgereifte DREYFUS & JUNGWIRTH (1989);
(nicht-entwickelter | Vorstellung von der biologischen Zelle SEWELL (2002);
Typ) oder ihren Teilen, aul3er, dass eventuell RoLAND (2009)
deklaratives Wissen genannt wird.
Typ ll Die biologische Zelle wird primar als KAWALKAR & VIJAPURKAR (2019);
(Architekturmodell- | Objekt gesehen, dessen Gestalt durch | TAmBO, MUKARO & MAHASO (2003);
Typ) gewisse Merkmale charakterisiert ist. HASILOGLU & EMINOGLU (2017)
Die biologische Zelle oder ihre Teile
werden als Objekte gesehen, deren
Gestalt durch gewisse Merkmale KAWALKAR & VIJAPURKAR (2019);
Typ Il charakterisiert sind. Zusatzlich werden | TAMBO, MUKARO & MAHASO (2003);
(dualer Typ) den verschiedenen Teilen der Zelle | FLORES, TOVAR & GALLEGOS (2003)
Funktionen zugeschrieben (Zellkern —
Speicherung von Erbmaterial;
Zellplasma — Schutz).
Die Zelle wird als abstrakter Baustein von
Lebensformen gesehen. Dabei bundelt
er einen Satz von Funktionen
Typ IV (Funktionalitat), die zusammen die Zelle TAMBO, MUKARO & MAHASO (2003);
. ausmachen. Gestaltaspekte sind nicht DREYFUS & JUNGWIRTH (1988);
(funktionaler Typ) wichtig, verschiedene Zellarten werden KAWALKAR & VIJAPURKAR (2019)
durch ihre unterschiedlichen
Funktionalitdten und nicht durch ihre
unterschiedlichen Gestalten klassifiziert.

Ein anderes Beispiel fiur Lernende mit einem Verstindnis ihrer mentalen Modelle mit einer
Charakteristik des Typ II bietet die Studie von TAMBO, MUKARO und MAHASO (2003). Sie
stellten eine hohe Abhingigkeit von Schulbuchbildern fest, wenn Lernende Zellen
identifizieren sollten: Solche Beispiele wurden genannt, die nach Einschitzung der Autoren
ein Aussehen dhnlich der Abbildungen in Schulbtichern aufwiesen. Dies bedeutete hdufig
allerdings, dass die ,,Zelle, welche die Lernenden als solche benannten, keine war. Auch
starke Hinweise auf ein mit dem Typ II vergleichbares Verstindnis bringen KAWALKAR und
VIJAPURKAR (2019). In ihren Studien wurden die Lernenden ebenfalls angewiesen, eine Zelle
zu zeichnen, waren aber dazu so nicht in der Lage, weil ihnen die Information nach der Art
der Zelle fehlte; als eine Pflanzen- oder Tierzelle vorgeschlagen wurde, zeichneten sie jeweils
diese, mit der Begrundung, dass ,,sie anders aussehen®. Dies ist ebenfalls ein starker Hinweis
darauf, dass der vereinende funktionale Aspekt des Konzeptes der Zelle zu diesem Zeitpunkt
noch nicht entwickelt war. Zusitzlich stellen KAWALKAR et al. heraus, dass Zellen teils als

104



5 VERGLEICH EMPIRISCHER FOLGERUNGEN MIT WEITERER LITERATUR

2D-Objekte angesehen werden und im Schillerverstindnis keine raumliche Tiefe besitzen.
So sind Zellen eher ,,circular®, also sehr flache Objekte - ,,spherical* war nach Schileransicht
allerdings keine passende Beschreibung fiir die Gestalt einer Zelle (ebd., S.188). Als Grund
vermuten die Autoren der Studie ebenfalls, dass in den Textbuchern die Zellen immer

zweidimensional dargestellt werden.

Die Differenzierung der mit den Verstindnistypen III und IV vergleichbaren Fille gestaltet
sich im Zusammenhang mit den mentalen Modellen der Zelle schwierig. Es sind selten eindeutig
zuordenbare Beispiele in der Literatur zu finden, da meist der Gestaltaspekt in Interviews

oder Fragebogen nicht mehr angesprochen wird. Deshalb ist oft nicht zu sagen, ob Lernende
die Gestalt ihres mentalen Modells als Abbild der realen Gestalt sehen.

Bei TAMBO, MUKARO und MAHASO (2003) finden sich Aussagen, bei denen Zellteile mittels
threr Funktionalitit und eventuell ihrer Gestalt beschrieben werden. So sagte einer ihrer
Probanden ,,Most cells have a nuclens at the centre of the cell for instructions™ (ebd., S.128), ein anderer
wLhe cytoplasm is the liguid part of the cell which acts as a transport medium’ (ebd.). Auch ein
Verstindnis dhnlich des Typs III scheinen Probanden bei FLORES, TOVAR und GALLEGOS
(2003) zu haben, da sie nicht mittels der Funktionen eine Integration der Zellvorstellungen
in ein ,,grofles Ganzes* vollfihren kénnen:

WIn particular, the establishment of relationships between cell structures and their functions are
especially complex for students who are not able to integrate them into an overall picture.

(FLORES, TOVAR & GALLEGOS, 2003, S. 270)

Auch fiuhren sie Fille an, in denen die Zellernihrung als herunterskaliertes Replikat des
Erndhrungsprozesses bei groBeren Lebewesen aufgefasst wird:

wFor them the process of nutrition in the cell is similar to the digestive system where food is ground
and processed. *

(FLORES, TOVAR & GALLEGOS, 2003, S. 279)

Eine Beschreibung mittels eines wentalen Modells als hauptsichlich funktionalititstren findet sich
bei KAWALKAR und VIJAPURKAR (2019). Bei ihnen gibt einer der Schiiler nach ihrer
Unterrichtseinheit zur Zelle an, dass ,,%he shape is appropiate to their function’ (ebd., S.190). Dies
fand statt, nachdem schon alle Schiiler der Versuchsgruppe die Funktionen der einzelnen
Zellteile (eventuell nur auswendig) gelernt hatten. Zusitzlich scheinen Experten den
Verstindnistyp IV in Grundztgen zu besitzen: So fiihren TAMBO, MUKARO und MAHASO
(2003) als ,,richtige” Antworten auf Zellfunktionen an “Ce// structure is adapted to its function
und ,,Cells differ in relation to their function* (ebd., S. 128). Es ist allerdings auch an diesem Punkt
anzumerken, dass die Gestalt in gewissem Malle wichtig ist, da sie aus der Funktionalitit
erwichst. Dies zeigt erneut, dass vor allem in der Biologie in Fillen Gestalttrene und
Funktionalititstrene beide als wichtig angesehen werden. Auch DREYFUS und JUNGWIRTH
(1989) dokumentieren einige Verstindnisse mit Ziigen des Typ IV, da die meisten ihrer
Probanden wissen, dass ,,Specialized cells fulfill specific functions (ebd., S. 226) — obwohl nicht
auszuschlieBen ist, dass es sich um rein deklarative Aussagen handelt. DREYFUS et al.
untersuchen auf3erdem, inwieweit ein elaboriertes funktionales Verstindnis (vergleichbar mit
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Verstindnistyp IV) von Zellen bei Lernenden vorhanden ist und stellen nach ihrer Studie

fest, dass dieses als zu schwierig eingeschitzt werden musse:

,» The "general functional idea of the living cell as the basic unit of life" which was, in a nutshell, the

curricnlar expectation of the "establishment', turned out to have been sadly lacking in a large part of
the test population. |...]*

(DREYFUS UND JUNGWIRTH, 1988, S. 229)
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5.2.2 Vorstellungen zu Genetik

Im Rahmen der Genetik werden folgend ebenfalls Schiilervorstellungen mit theoretischen
Verstindnistypen I-IV verglichen. Dieser Vergleich ist in Tab. 13. abzulesen.

Tab. 13. Theotetische Ausprigung der Verstindnistypen wmentaler Modelle von Genen und
Verortung der vier Verstindnistypen in der Literatur zu Schiilervorstellungen in der

Biologie.
Modelltyp Theoretisches Modell Exemplarische Literatur

Die Gene sind als solche nicht bekannt.

Verstandnistyp |
(nicht-entwickelter

Typ)

Es existiert kein ausgereiftes Verstandnis
von Genen oder ihren Teilen, aulRer, dass
eventuell deklaratives Wissen genannt
wird.

VENVILLE & TREAGUST (1998);
FRERICHS (1999);
LEwWIS ET AL. (2000)

Verstandnistyp |l
(Architekturmodell-

Typ)

Die Gene werden primar als Objekte
gesehen, deren Gestalt durch gewisse
Merkmale charakterisiert ist.

DIKMENLI, CARDAK & KIRAY (2011);
SAKA, CERRAH, AKDENIZ ET AL.
(2006);

BOUJEMAA, PIERRE, SABAH ET AL.
(2010)

Verstandnistyp |l
(dualer Typ)

Die Gene oder ihre Teile werden als
Objekte gesehen, deren Gestalt durch
gewisse Merkmale charakterisiert sind.
Zusatzlich werden den Genen Funktionen
zugeschrieben.

SAKA, CERRAH, AKDENIZ ET AL.
(2006);
GERICKE (2008);
BOUJEMAA, PIERRE, SABAH ET AL.
(2010)

Verstandnistyp IV
(funktionaler Typ)

Die Gene werden primér als funktionale
Einheiten verstanden (Synthese von
Proteinen etc.). Ihre Bestandteile werden
ebenfalls als primér funktionale Objekte
gesehen.

DIKMENLI, CARDAK & KIRAY (2011);
GERICKE & HAGBERG (2007);
GERSTEIN, BRUCE, ROZOWSKY ET AL.
(2007)

Der erste theoretische Verstindnistyp eines mentalen Modells zum Konzept des Gens
(Verstindnistyp 1) ist der von einem oberfliachlichen deklarativen Wissen bis hin zu keinem
Wissen im Zusammenhang mit diesem Konzept. Vergleichbare Vorstellungen eines solchen
Typen finden sich haufig in der Literatur: So fihren VENVILLE und TREAGUST (1998) die
Vorstellung auf, dass Gene Zellen sind und somit das Konzept keine von einem anderen
Konzept unabhingige Bedeutung besitzt. Auch FRERICHS (1999) fand diese Vorstellung und
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vermutete als Grund, dass die Lernenden ausdriicken wollen, dass Gene ,,sich der unmittelbaren
Sichtharkeit entziehen (ebd., S. 146), also evtl. klein wie Zellen sind.

Des Weiteren fanden LEWIS, LEACH und WOOD-ROBINSON (2000) heraus, dass einige
Schiilerinnen und Schiiler nicht wissen, dass Chromosomen die genetischen Informationen
tragen, das Konzept des Chromosons ist also nicht entwickelt gewesen. Dabei wurden die
Studien in der Altersgruppe 14-16 Jahre durchgefiihrt. Auch SAKA, CERRAH, AKDENIZ und
AYAS (2006) beschrieben, dass ein Grof3teil der Probanden ihrer Studie an unterschiedlichen
Altersgruppen im Biologieunterricht deklarative (funktionale) Aussagen machte, die ohne
wirkliche Bedeutung fiir sie waren.

Auch Fille mit den Eigenschaften eines Verstindnistyps II sind hiufig in der Literatur
dokumentiert: So fanden DIKMENLI, CARDAK und KIRAY (2011) heraus, dass ein Grof3teil
der 140 von ithnen untersuchten Lernenden das Gen als rein strukturelle Einheit sicht. Auch
SAKA et al. (2000) bestitigten, dass die meisten Probanden ihrer Studie die Struktur und
Zusammensetzung der DNS beschreiben konnten, aber zum Grofteil bei der Beschreibung
ithrer Funktionen versagten. So war fir eine Schiilerin der achten Klasse die DNS einem
Gebick gleich, da die Form sie an einen essbaren Zopf erinnerte. Auch bei BOUJEMAA,
PIERRE, SABAH, SALAHEDDINE, JAMAL und ABDELLATIF (2010) war die hiufigste Antwort
auf die Frage nach der Definition von Genen die eines DNS-Segments, wobei zumindest
einige der Probanden keine weiteren funktionalen Aspekte fir die Definition auffithrten.

Mit dem Verstindnistyp III vergleichbare Interpretationen ihrer Vorstellungen sind bei
Lernenden ebenfalls hidufig zu finden. Auch hier ist zum Beispiel die Studie von SAKA et al.
(20006) aufzufithren: Im Zusammenhang mit Chromosomen fanden sie, dass die Lernenden
allgemein strukturelle und funktionale Erklirungen fiir das Konzept lieferten. GERICKE
(2008) beschreibt in seiner Dissertation auch hiufig die Problematik, dass Lernende an alten
Modellen festhalten und dhnlich wie in der Situation des Bohrschen Modells und des
Orbitalmodells nicht von solchen Bildern wegkommen, die sie frith etlernen und in diesem
Zusammenhang auch an der Funktionalitit friherer Modelle festhalten. Dies weist auf ein
Verstindnis mentaler Modelle vergleichbar mit dem Typ III hin, bei dem sowohl die Gestalt als
auch die Funktionalitit als realititstreu empfunden werden. Auch BOUJEMAA et al. (2010)
fanden, dass viele Probanden ihrer Studie sowohl die Struktur als auch die Funktionen bei
der Frage, was ein Gen sei, beschrieben. Damit lagen bei der Mehrzahl der Studienteilnehmer
die Charakteristika des Verstindnistyps 111 fir die mentalen Modelle vor, auch wenn BOUJEMAA
et al. feststellten, dass diese sehr rudimentirer Art waren.

GERICKE (2008) fuhrt in seiner Dissertation zu Schulervorstellungen in der Genetik als
Desiderat eine mit dem Verstindnistyp IV vergleichbare Beschreibung als die Zielsetzung
des Verstindnisses des Konzeptes Gen an, wobei er auch explizit die Vermittlung des
Gestaltaspekts als unzureichendes Ziel anfthrt:

For example, that the gene can be regarded as a process, instead of a discrete material
unit, which encodes a coberent set of potentially overlapping functional products.

(GERICKE, 2008, S. 68)

Eine Studie von DIKMENLI, CARDAK und KIRAY (2011) zeigt auch Hinweise auf ein
Verstindnis dhnlich des Typs IV; zwar finden sie, dass einige ihrer Studienteilnehmer Gerne
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als strukturelle Einheiten ansehen, aber auch, dass eine andere Gruppe Studienteilnehmer
Gene als funktionale Einheiten ansehen. Es ist aber auch bei Genen festzustellen, dass ein
Verstindnis mit Charakteristiken des Typen IV eher bei den Durchfiihrenden der Studien
und nahezu gar nicht bei den jeweiligen Probanden gefunden werden kann: Viele Autoren
fokussieren sich in thren Artikeln auf funktionale Verstindnisse des Gens als die ,,richtige*
Auffassung (siche zum Beispiel GERICKE & HAGBERG, 2007; GERSTEIN, BRUCE,
ROZOWSKY et al., 2007).

Es ist zusammenfassend zum Thema des Gens zu sagen, dass vor allem die Charakteristika
der Verstindnistypen I und II bzw. III bei Lernenden vorkommen und die den
Verstindnistypen III und IV dhnlichen Interpretationen von Vorstellungen eher grobe
Funktionalititen adressieren. Dabel ist leider in vielen der Studien nicht nachzuvollziehen, wie
hiufig die Charakteristika der Typen III, IIT und IV je vorkamen, da oft die strukturellen und
funktionalen Modellaspekte gleichzeitig aufgenommen wurden und nicht mehr klar ist,
welcher Student Aussagen zur Gestalttrene, Funktionalititstrene oder zu beidem gemacht hat.
Das einem Typ IV idhnliche Verstindnis, welches die Experten als Zielsetzung des
Modellverstindnisses sehen, wird dabei nahezu nie erreicht — und wenn nur auf sehr grob
beschreibende Art. Es ist aber auch anzufiihren, dass in allen Studien nur Schiilerinnen und
Schiler im Alter von 14-16 Jahren untersucht wurden (bzw. wenige Lehramtsstudierende
der Biologie) und damit nahezu keine Probanden, die sich tief inhaltlich mit den Konzepten
auseinandergesetzt haben.
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5.2.3 Vorstellungen zur Evolution

Eine umfassende Ubersicht zur Forschung zu mentalen Modellen der Evolution stellt EVANS
(2008) als Zusammenfassung ihrer bisherigen Forschungserkenntnisse dar. Sie erldutert dabei
viele Studien, die sich mit der Konzeptentwicklung im Bereich der Evolution befassen. Eine
Ubersicht der theoretischen Charakteristiken der Verstindnistypen und vergleichbare Fille
in der Literatur sind in Tab. 14. abzulesen.

Tab. 14. Theoretische Auspriagung der Verstindnistypen mentaler Modelle von Ewvolution und
Verortung der vier Verstindnistypen in der Literatur zu Schiilervorstellungen in der
Biologie.
Modelltyp Theoretisches Modell Exemplarische Literatur

Die Evolution ist als solche nicht

Verstandnistyp | bekannt. Es existiert keine (ausgereifte) | SAMARAPUNGAVAN & WIERS (1997);
(nicht-entwickelter | Vorstellung von Evolution oder ihren EVANS (2005);
Typ) Aspekten, auRer, dass eventuell Evans et al. (2001)

deklaratives Wissen genannt wird.

Die Evolution wird primér anhand von

Verstandnistyp Il | jhrer Gestalt und dem Wandel von | SAMARAPUNGAVAN & WIERS (1997);
(Architekturmodell- | dieser charakterisiert. Dabei kann das FENNER (2013);
Typ) mentale Modell verschieden stark Evans (2008)

differenziert sein.

Die Evolution wird anhand von ihrer
Gestalt und deren Veranderung

» . charakterisiert, aber es ist zusatzlich BANET & Avuso (2003);
el il bekannt, dass die Veranderungen durch DAGHER & BouJAOUDE (1997);
(dualer Typ) Mechanismen zustande kam. Dabei FERRARI & CHI (1998)
kann das mentale Modell verschieden
stark differenziert sein.
Die Evolution wird primar funktional
gesehen. Die Evolution wird mittels ihrer Evans (2008);
Verstandnistyp IV | Prinzipien und Funktionsweisen | DEMASTES, SETTLAGE & GooD (1995);
(funktionaler Typ) beschrieben. Die Anderungen der BisHOP & ANDERSON (1990)

Gestalt werden als Nebenprodukte der
Evolution angesehen.

Im Gegensatz zu einigen anderen in diesem Kapitel aufgefithrten Konzepten, die Lernende
im Alter zwischen 14 und 16 Jahren in der Schule behandeln (z.B. Gen, Atom, Zelle), ist die
Evolution in ihrer Natur als Beschreibung der Herkunft der Arten ein Konzept, das auch
schon oft bei sehr jungen Kindern untersucht wurde. Damit ist im Falle der Evolution die
Erhebung und Untersuchung von mentalen Modellen, die dhnlich eines Verstindnisses von Typ
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I interpretiert werden - die sich also durch ein Nichtvorhandensein des Modells im
Gegensatz zum deklarativen Wissen charakterisieren - moglich. Auf die Frage, woher denn
die Tiere stammen, ist eine haufige Antwort, dass sie einfach aus dem Boden kamen. So
beschreibt z.B. EVANS (2000), dass einige Kinder glauben, die ersten ihrer Art erschienen
nach Niederschligen aus dem Boden, obwohl keine Rede von Pflanzen war.

Diese Vorstellungsart wurde von Evans als naturalistische, nicht transformationistische Idee
bezeichnet und driickt damit aus, dass kein Evolutionsprozess stattfindet. Zwar ist immer
noch ein transformatorischer Aspekt zu finden, dadurch, dass Arten aus dem Boden erscheinen
(im Sinne von ,,sie graben sich an die Oberflache*), aber dies ist keine Verinderung zwischen Arten
und somit in diesem Sinne keine Evo/ution. Auch zeigt z.B. GELMANN (2003), dass 5- bis 7-
jahrige Kinder angeben, dass eine Art sich nicht aus einer anderen entwickelt. Als eine der
Ursachen hierfir fithrt EVANS (2008) an, dass die Kinder noch nicht verstehen kénnen, dass
Tiere irgendwann noch nicht existierten (EVANS, MULL & POLING 2001). Auch geben
Lernende, die ein Verstindnis dhnlich des Typs I besitzen, 6fter an, dass Arten aussterben
und verschwinden und sprechen keine eventuelle Anderung an, nicht einmal im Zuge einer
Gestaltwandlung (SAMARAPUNGAVAN & WIERS, 1997).

Mit dem Verstindnistyp II vergleichbare Beispiele sind im Zusammenhang mit entalen
Modellen in der Evolution hiufig zu finden: Es scheint irgendwann die Idee im Lernenden
aufzukommen, dass Arten nicht von Anfang an da waren und irgendeine Art von Wandel
vorgegangen sein musste. Wieso dieser Wandel stattfand, wird meist nur grob mit ,,wegen
der Umwelt™ begriindet (SAMARAPUNGAVAN UND WIERS, 1997), wobei aber detailliertere
Aussagen tber die Wandlung des Aussehens von Tieren gemacht werden. Oft in diesem
Zusammenhang genannt wird die ,,Dinosaurier-Hypothese®, mittels derer Kinder die
heutigen Tierarten auf ihre Dinosauriervorfahren zuriickfihren, wie zum Beispiel den
Menschen auf den ,Dinosauriermensch® (Neanderthaler 0.d.). So werden alle Tiere
allgemein auf Dinosaurier zuriickgefiihrt, wobei die ,,Dinosauriertiere” je eine dhnliche
Gestalt besitzen:

WRe There are no dinosanrs left.
E: What happened to them?

R: The climate began to change. 1t became hot and dry and there was less food... so... they began to
change. They became smaller and smaller until they became the animals of now. ..

E: So how did the climate and the food mafke them become smaller?

R: Don’t know exactly. As it became warmer, they changed slowly. For instance - the manmoth -
1t began to loose its hair . . . turned into an elephant, so it became extinct.
(Richard, 8 Jahre, SAMARAPUNGAVAN & WIERS, 1997, S. 161-162)

In diesem Auszug sind Zuge des Verstindnistyps II ausgeprigt herauszulesen. Dabei
verweist Richard auf den Aspekt der Gestaltwandlung im Zuge der Evolution; wie genau sie
zustande kommt, kann er aber nicht sagen. Die einzige Funktionalitit, die schwach aus seinen
AuBerungen herauszulesen ist, ist die Verinderung selbst, doch der Fokus des mentalen Modells
liegt primar auf der Gestaltwandlung der Tiere. Eine sehr viel elaboriertere Vorstellung
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dhnlich eines Verstindnistyps II im Kontext der Evolution ist bei SAMARAPUNGAVAN und
WIERS (1997) ebenfalls zu finden:

WwE: How did the first animals come into being?

T In the beginning there was no life, only dust and seeds. The seeds began to change. They formed
into tiny germs which grew and took the shape of the different animals like the apes and so on. |...]

E: How did people first come to be on earth?
T They also came from plants... The tiny seeds in the beginning...*
(Thijs, 12 Jahre, SAMARAPUNGAVAN & WIERS (1997), S. 163)

Auch Thijs beschreibt neben einer Verinderung im Allgemeinen primir einen
Gestaltwandel, der sich in seinen beiden mentalen Modellen zur Evolution — je fur Tiere und
Menschen — wiederfindet. Es besteht eine Kohdrenz der Vorstellungen von Mensch und
Tier; dabei wird je der Samen als Ausganspunkt genutzt, um damit eine
Gestaltwandlungsvorstellung aufzubauen. Damit weisen die einzelnen Modelle eine
Gesamtstruktur zu Beginn der Gestaltbeschreibung auf und teilen sich dann irgendwann in
Aspekte der jeweiligen Arten auf. Ein Grund dafiir, warum unterschiedliche Arten entstehen,
wird nicht im aufgefithrten Datenmaterial genannt. Das mentale Model/ der Evolution ist
allerdings weit kohdrenter und umfassender als das von Richard; wo Richard nur einzelne
Verinderungen von idhnlichen Tieren ohne Begriindung beschreibt (z.B. Mammut zu
Elefant), hat Thijs eine elaboriertere kohirente Gestaltwandlungsvorstellung entwickelt, er
hat also eine Vorstellung, wie Evolution ,,aussicht®, aber nicht wie Evolution ,,funktioniert®.
Leider ist das Datenmaterial jedoch nicht vollstindig publiziert worden, so dass keine
Aussage dartiber vorliegt, inwieweit Thijs die Funktionalitit der Wandlungsprozesse
beschreibt. Daher ist nur klar, dass die Gestaltwandlung als Kopie der Realitit gesehen wird.
Somit weisen die Aussagen in ihrer vorliegenden Ausfihrung nur vergleichbare
Charakteristika eines Typ II-Verstindnisses auf.

Viele Vorstellungen dhnlich des Verstindnistypen III weisen eine erstaunliche Figenschaft
auf: Dabei werden Mikroevolutionsprozesse unter anderem nicht durch Populationen und
Anderungen zwischen Generationen beschrieben, sondern die Wandlungsvorstellung
scheint teils genau so verstanden zu werden, wie die Gestalt des mentalen Modells es vorgibt —
eine Wandlung des Aussehens in der Vorstellung wird als Abbild der Realitit gesehen und
somit nur einem einzigen Exemplar der Spezies zugeschrieben (siche zur Ubersicht z.B.
EVANS, 2008). Es wird dabei auch oft eine Funktionalitit mitgenannt, welche auch als solche
betitelt wird: Die Geszalt indert sich, weil sie so besser in der Umwelt funktioniert (ibetlebt).
Darum passt sich ein einzelnes Tier langsam an und verwandelt sich. Diese mit dem
Verstindnistyp 111 vergleichbare Interpretation der Vorstellungen bringt aber einen grolen
Nachteil mit sich: Dadurch, dass die Gestaltwandlung als Abbild der Realitit gesehen und
einem einzelnen Exemplar der Spezies zugeordnet wird, ist die Versuchung grof3, dem Tier
wihrenddessen eine gezielte Intention zuzuschreiben (z.B. BANET & AYUSO 2003, B12Z0O
1994, DAGHER & BOUJAOUDE 1997, FERRARI & CHI, 1998).

Eigenschaften dhnlich eines Verstindnistypen IV werden auch im Falle der Evolution eher
von Experten gehalten und als gewiinschtes Verstindnis der zugehorigen mentalen Modelle
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beschrieben. So stellt zum Beispiel EVANS (2008) nach ihrer jahrelangen Untersuchung zu
mentalen Modellen in der Evolution heraus, dass der Kern der Evolutionstheorie ist, dass
natiirliche Prozesse Verinderungen in Populationen hervorrufen:

i+ ] the core tenets of evolutionary theory: That naturalistic, non-teleological, and non-intentional
processes result in population change, speciation, common descent, and the interrelationship of all
living things.”

(EVANS, 2008, S. 281, Hervorhebung hinzugefiigt)

Auch DEMASTES, SETTLAGE und GOOD (1995) beschreiben in ihrer Studie zum Verstindnis
der Evolution, dass ein wichtiger Lernaspekt die Mechanismen und Prozesse der Evolution

ist. So betonen sie zum Beispiel ,,zhe origin and survival of traits are separate processes™ (vgl. ebd., S.
538).

In der ersten Studie (BISHOP & ANDERSON, 1990), die mitunter zum Verstindnis mentaler
Modelle der Evolution unternommen wurde, ist ebenfalls eine Beschreibung der Evolution auf
funktional orientierter Ebene als Definition von den Experten gewahlt worden:

,» The idea of evolution (i.e., that species change over time) was around long before Darwing what
was lacking was knowledge of a plansible mechanism. It wasn’t until Darwin painstakingly
amassed and presented overwhelming evidence for evolution as a historical fact and postulated the
believable mechanism of natural selection #hat the theory was generally accepted by
biologists. *

(BISHOP & ANDERSON, 1990, S. 415, Hervorhebungen hinzugefugt)

Somit kommt der rein funktionale Verstindnistyp IV dem gewtinschten Verstindnis des

mentalen Modells auch im Zusammenhang mit der Evolution sehr nahe.
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5.3 Vorstellungen in der Chemie

Auch in der Chemie gibt es eine grof3e Menge an Vorstellungen, welche oft als problematisch
benannt werden. Da in der Chemie sehr viele Phinomene auf der Teilchenmodellebene
beschrieben werden, werden in diesem Abschnitt nur zwei Konzepte — die Tezkchenvorstellung
und die Stoffummwandiung (Chemische Reaktion oder Phasenwandel) — betrachtet, da anhand
dieser schon eine grof3e Anzahl an Beispielen mit Ziigen der Verstindnistypen I-IV gefunden
und Thematiken der Chemie abgedeckt werden konnen.

Zunichst sei angefthrt, dass die Mathematik - genau wie in der Physik - nicht als eindeutiges
Anzeichen fiir einen bestimmten Verstindnistypen mentaler Modelle steht: Auch im Fall der
Chemie scheinen mathematische Formulierungen zu den Typen I und IV zu gehoren;
Wissenschaftler dokumentierten mehrfach, dass zwischen dem mathematischen Umgang
von Neulernern der Chemie und dem der Experten ein dhnlicher Unterschied wie in der
Physik auftritt: Neue Lernende kénnen mit der Mathematik umgehen — diese hat jedoch fiir
die Lernenden keine Bedeutung im Zusammenhang mit den jeweiligen Prozessen der
Chemie. Experten dagegen nutzen die Mathematik, um Prozesse scharf darzustellen. Daher
ist im letzteren Fall auch die Mathematik ein Ausdruck von tiefem Verstindnis (siche dazu
u.a. HESSE & ANDERSSON, 1992; POSNER, STRIKE, HEWSON, & GERZOG, 1982; TOULMIN,
1972).

5.3.1 Vorstellungen zu Stoffumwandlungen

Die Unwandlung von Stoffen primir als Anderung der funktionalen Figenschaften zu sehen, ist
eine hohe Stufe von Verstindnis (ANDERSSON, 19806). Auf dem Weg zum abstrakten
funktionalen Verstindnis tauchen bei Lernenden haufig Verstindnisse wentaler Modelle auf,
die denen der Typen I bis III stark dhneln. Vor allem interessant ist die von ANDERSSON
(19806) aufgestellte grobe Kategorisierung des Verstindnisses det Stoffunmwandlungsprozesse, die
sich auf die vier Verstindnistypen mentaler Modelle aus unseren Untersuchungen abbilden
ldsst:

1. ,,Das ist einfach so.“ (Typ I)

2. Verschiebung (Typ I)

3. Modifikation (Typ II)

4. Transmutation (Typ III)

5. Chemische Interaktion (1yp I1/)

Eine Ubersicht der theoretischen Charakteristiken der Verstindnistypen und vergleichbare
Falle in der Literatur sind in Tab. 15. abzulesen. Dabei dhneln Beispiele fiir die erste und die
zweite Kategorie sehr den Eigenschaften eines Verstindnistypen I: Die Schulerinnen und
Schiler beschreiben beispielsweise zu einem sehr geringen Anteil, dass beim Prozess des
Rostens einer Regenrinne keine Stoffummwandiung stattfindet, sondern sich ein ,,Rost-Stoff*

7 Die Kategorien 1.-5. sind frei Gbersetzt.
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auf die Rinne setzt (ANDERSSON & RENTSTROM, 1983). Auch ist eine hiufig auftauchende
Vorstellung, dass neue Stoffe einfach von einem anderen Ort kommen und sich irgendwo
nur anlagern. Zum Beispiel beschreiben auch Lernende in der Studie von SHOLLUM (1982),
dass der Rost als kleine Partikel in der Luft bereits existiert und sich dann an einem
Gegenstand — im Beispiel der Studie ein Nagel — ansetzt. Auch gab ein Schiiler in einer Studie
von MEHEUT, SALTTEL und TIBERGHIEN (1983) zur Verbrennung beispielsweise an, dass es
schwer vorzustellen sei, dass Wasserdampf immer im Holz gespeichert ist, dies aber so sein
musse. In diesem Sinne ist eine Vielzahl dem Typ I dhnlicher Modellverstindnisse zu finden,
in denen die Stoffummwandlung nicht existiert (und wenn nur als nahezu bedeutungsloses
Wort). Auch haufig zu finden ist deklaratives Wissen in Form von Formeln und
mathematischen Reaktionsgleichungen, welches keine tiefere chemische Bedeutung fiir die
Lernenden hat (siche u.a. YARROCH, 1985).

Der Verstindnistyp II und die von ANDERSSON (19806) gefundenen Stufe der Modifikation
gleichen sich ebenfalls. Dabei ist eine Stoffumwandlung z.B. von einem Aggregatzustand in
einen anderen durch eine Modifikation des Aussehens (Gestalf) charakterisiert: Er fuhrt einige
Studien zur Untermauerung dieser Erkenntnis an, darunter auch die von PFUNDT (1982) und
MEHEUT, SALTIEL und TIBERGHIEN (1983), welche beide Beispiele nennen, in denen die
Verbrennung von Alkohol als Gestaltumwandlung von einer Flissigkeit zu einem Dampf
aufgefasst wird. Auch ANDERSSON und RENSTROM (1983) finden diese Vorstellung in
abgewandelter Form: Sie fragten Schiilerinnen und Schiiler, warum ein Kupferrohr schwarz
wurde, wenn man es erhitzte. Viele der Probanden antworteten, dass das Kupfer seine Farbe
(und damit nur die Gestali) dnderte und schwarz wurde, also dass die Flamme sie einfirbe.
Dabei ist meist auch ein ,Verursacher der Reaktion benannt, zum Beispiel ein

Bunsenbrennet.

Der Typ der Transmutation ist am dhnlichsten dem Verstindnistyp 111 eines mentalen Modells
zur Stoffumwandlung. Bei ANDERSSON und RENSTROM (1981) zum Beispiel wird die
Gestaltinderung wihrend der Stoffumwandlung von Schiilern als Merkmal angefiihrt,
allerdings wird auch auf eine Verdnderung der Eigenschaften (z.B. Masse) und somit der
Funktionalitit verwiesen. Damit scheint sowohl der Aspekt der Gestaltinderung als auch der
Aspekt der Funktionalititsinderung ein als wichtig empfundener Teil des mwentalen Modells zu
sein. Es ist allerdings kritisch anzumerken, dass in dieser Studie nicht klar ist, inwieweit die
Lernenden beeinflusst wurden, den Aspekt der Gewichtinderung anzusehen, da die
Stahlwolle auf einer Waage verbrannt wurde und so das Augenmerk auf das Gewicht gelenkt

wurde.

Auch bei BARKER (1994) ist ein dem Verstindnistyp I1I ahnliche Beschreibung eines mentalen
Modells dokumentiert, wobei die Stoffumwandlung zwar an der Gestalt fest gemacht wird,
aber auch eine dahinterstehende Funktionalitat (Reaktion) mit aufgefithrt wird:

"The gas formed after the reaction of the tablet hitting the water ... so it wasn't there before the two
substances reacted together.

(BARKER, 1994, S. 142)
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Tab. 15. Theortetische Verstindnistypen mentaler Modelle zur Stoffummandiung nach dem Schema 3.9

zusammen mit exemplarischen vergleichbaren Funden in der Literatur.

Modelltyp

Verstandnistyp |
(nicht-entwickelter

Typ)

Theoretisches Modell

Die Stoffumwandlung ist als solche nicht
bekannt. Es existiert keine (ausgereifte)
Vorstellung von Stoffumwandlungen
oder ihren Aspekten, auller, dass
eventuell deklaratives Wissen genannt
wird. Stoffe werden als unveranderlich
gesehen.

Exemplarische Literatur

YARROCH (1985);
SHoLLUM (1982);
MEHEUT, SALTIEL & TIBERGHIEN
(1983)

Verstandnistyp Il
(Architekturmodell-

Typ)

Die Stoffumwandlung wird primér
anhand von ihrer Gestalt und deren
Veranderung charakterisiert. Dabei
kann das mentale Modell verschieden
stark differenziert sein.

ANDERSSON & RENSTROM (1983);
MEHEUT, SALTIEL & TIBERGHIEN
(1983);

PFUNDT (1982)

Verstandnistyp llI
(dualer Typ)

Die Stoffumwandlung wird anhand von
ihrer Gestalt und deren Verédnderung
charakterisiert, aber es ist zusatzlich
bekannt, dass die Veranderungen durch
Mechanismen zustande kam, die auch
eine funktionale Anderung hervorriefen.
Dabei kann das mentale Modell
verschieden stark differenziert sein.

ANDERSSON & RENSTROM (1981);
BARKER (1994);
HESSE & ANDERSSON (1992)

Verstandnistyp IV
(funktionaler Typ)

Die  Stoffumwandlung  wird  rein
funktional gesehen. Die
Stoffumwandlung wird mittels ihrer
Prinzipien und Funktionsweisen
beschrieben. Die Anderungen der
Gestalt werden als Nebenprodukte der
Stoffumwandlung angesehen.

ANDERSSON & RENSTROM (1981);
ANDERSSON & RENSTROM (1983);
HESSE & ANDERSON (1992)

Es ist allerdings festzustellen, dass in den Studien zur Stoffumwandlung hiufig nicht darauf

eingegangen wird, dass sich die Stoffe auch von ihrer Funktionalitit her indern, sondern meist

nur die Gestalt als wichtiger Aspekt der Schiilererklirung beachtet zu werden scheint.

Eine andere qualitative Studie, in der eine Probandin die Eigenschaften dhnlich eines

Verstindnistyp III ihres fritheren mentalen Modells reflektiert angibt und dabei auch

gleichzeitig Ztige eines Verstindnistypen IV zeigt, findet sich in der Fallstudie von HESSE
und ANDERSSON (1992) wieder. Dabei produzierte die Probandin eine Analogie einer
Stoffumwandlung, in der sie die Funktionalitit mit der beim Kuchenbacken verglich. Als sie

gefragt wurde, welche Form von ihren Mitschiilern bevorzugt wiirde (Kuchenanalogie oder

mathematische Formel), schitzte sie, dass die Hilfte vermutlich die Kuchenanalogie einer

Erklirung durch eine chemische Formel vorziehen wiirde:
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WSUE: Because the second one (the analogy) is like for people who don’t know how much of what
elements are involved so they are just trying their best to think of how it works, like we're
(the students in the room) doing . . . like we are doing on these papers. . . . The scientists wonld
know how much of what, and I think that they could just look at the formula.

(HESSE & ANDERSSON, 1992, S. 289, Hervorhebungen hinzugefigt)

Der Grund hierfiir ist allerdings nicht unbedingt, dass die Gesta/t egal ist, sondern aus ihrer
Sicht, dass sie oder andere die Gesta/t der Dinge nur nicht kennen. Auch gibt SUE an, selbst
immer eine Veranschaulichung zu brauchen, um zu verstehen, wie Sachen funktionieren,
weil sie Chemie sonst schwierig begreift:

ANTERVIEWER: How did you come up with this cake thing?

SUE: I just thought of it . . . you try to think of examples of things . . . for a better understanding
. . . it just popped into my mind.

INTERVIEWER: Do you do this a lot'? (look for exanples)
SUE: Yeah, cause I don’t understand things a lot, ... so I have to do it a lot.“
(HESSE & ANDERSSON, 1992, S. 290)

Das Modellverstindnis, welches von Lehrenden meist als akzeptabel beschrieben wird, ist
dhnlich eines funktionalen Verstindnistyps (IV). Dabei sind die Beschreibungen der
Schiilerinnen und Schiiler — wenn auch selten vorkommend — auf der Interaktion
verschiedener Stoffe basierend. Im Zuge dessen sind vor allem die Reaktion selbst - wie sie
funktioniert - und die Verdnderungen der Eigenschaften (Funktionalititen), wie Masse oder
Dichte, das im Vordergrund stehende Merkmal. Zwar dndert sich in vielen Fillen die Gestalt
ebenfalls, doch wird dies nur noch als grober Hinweis gesehen. Ein relativ gutes Beispiel
eines Lernenden, der viele Eigenschaften des Verstindnistyps IV zeigt, ist einer der
Probanden aus der Studie von HESSE und ANDERSSON (1992). Im Interview gibt er nahezu
einzig funktionale Aspekte der Stoffumwandlung wieder und sagt tiber die Formeln, die er
unter anderem richtig erklirt, aus:

ANTERVIEWER: Why is the equation so important?

TOM: 1 think that it scientifically tells you what is going on . . . that’s what we learned and
that's (the equation) what I wanted to know . . . so I would be able to explain what is going

“«

on. ..
(HESSE & ANDERSSON, 1992, S. 287 — 288, Hervorhebungen hinzugefiigt)

Mit dem dualen Typ vergleichbare Interpretationen von mentalen Modellen werden im
Zusammenhang mit Stoffumwandlung hiufig nur in den Studien angeschnitten, allerdings
bietet der Fall von ,,SUE einen tberraschend tiefen Einblick in diesen Typ, weil sie ihn
scheinbar als Sprungbrett zum Verstindnis von ,bow [something] works (HESSE &
ANDERSSON, 1992, S. 289) benutzt — was eine Charakteristik eines Verstindnistypen IV ist.
In der Forschung zu beispielsweise mentalen Modellen der Evolution dagegen sind Merkmale
des dualen Verstindnistyps 6fter zu finden, hauptsichlich vermutlich, weil er dort eher der
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Untersuchungsfokus ist. Am Ende stehen jeweils wentale Modelle, deren Fokus auf der
Funktionalitit des Modells liegt, wobei bei der Stoffumwandlung die Mathematik verwendet
wird, um diese Ideen zu transportieren, in der Evolution aber cher funktionale
Beschreibungen anderer Natur vorliegen. Bei beiden wird jedoch die Funktionalitit als der
wichtige Aspekt von Experten angesehen. Die Gestalt ist in diesem Zusammenhang cher
Ausdruck und Hinweis der Funktionalitit.

5.3.2 Vorstellungen zu Teilchen

In der Chemie wird wie in der Physik ofters zur Veranschaulichung die Teilchenebene
genutzt. Dabei ist anzumerken, dass unter den Begriff Teihen dabei sowohl Atome als auch
Molekiile fallen. Zur Erklirung z.B. chemischer Reaktionen oder Eigenschaften oder von
Mischungsvorgingen werden dabei mentale Modelle zu Teilchen gebildet (DERMAN, KOCAK &
Eiks, 2019). Um nicht eine Verwechslung zu bspw. Elementarteilchen in der
Elementarteilchenphysik zu begtnstigen, wird die in der Chemie gingige Kategorie Teslchen
in diesem Abschnitt durch Azome oder Molekiile beschrieben. Theoretische Charakteristika der
Typen I bis IV und vergleichbare Funde in der Literatur konnen in Tab. 16. abgelesen

werden.

Die Charakteristik des Verstindnistyp I wurde bereits dhnlich bei der Betrachtung der Zelle
angesprochen: Das Atom, Molekill oder die Zelle bilden dabei ein Konzept einer
,Ureinheit®, genaue Eigenschaften sind nicht bekannt (SEWELL, 2002; ROLAND, 2009). Auch
DONOVAN und HAUSLER (2015) stellen fest, dass vor einer von ihnen designten Lerneinheit
nur drei von 18 Kindern das Wort Az schon einmal gehort haben und zwei von diesen
konnten angeben, dass Atome sehr klein seien. Ansonsten finden sie keine Vorstellungen
vom Konzept des Atoms.

Zuge des Verstindnistyp 11 mentaler Modelle von Atomen und Molekdilen sind in der Chemie
interessant, da die hdufigste erste wirkliche Vorstellung von Teilchen eine gestaltorientierte
ist: Dabei wird oft die Problematik aufgedeckt, dass junge Lernende Teilchen als farbige
Kugeln betrachten, wobei die Farbe dieselbe ist, die die Teilchen auf der Makroebene als
Stoffe innehaben. Dies finden zum Beispiel COKELEZ und DUMON (2005) - wobei hier sogar
in der Oberstufe noch Molekulvorstellungen gehalten werden, die als gestaltlich real gesehen
werden und bei denen Molekdle als farbige Anordnungen von Kugeln beschrieben werden.
Auch kommentieren die Autoren, dass diese Aussagen von Lernenden kamen, die starke
Probleme hatten, Modell und Realitit auseinanderzuhalten. ALBANESE und VICENTINI
(1997) stellen ebenfalls bei ihrer Studie heraus, dass von 30 italienischen Schilerinnen und
Schilern 24 angeben, dass Atome und damit Molekiile farbig seien. Auch TALENQUER
(2009) stellt diese Problematik heraus, fithrt aber sogar neben einer bildlichen auch eine
olfaktorische und evtl. taktile Gestalt (Temperatur) an: Atome und Molekiile riechen wie die
Stoffe, die sie bilden und fithlen sich auch genauso ,,hei3* oder ,kalt™ an. Damit sind bei
Teilchenvorstellungen mentale Modelle, die teils mehrmodale Gestalten haben, in Ansitzen zu
finden.
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Tab. 16. Postulierte exemplarische Typen wentaler Modelle zu Teilchen (Molekiil oder Atom) nach dem
Schema 3.9, zusammen mit Entsprechungen in der Literatur.

Modelltyp Theoretisches Modell Exemplarische Literatur

Das Molekil oder Atom ist als solches
nicht bekannt. Es existiert keine
Vorstellung von Atomen, Molekulen
oder ihren Aspekten, aufler, dass
Typ) eventuell deklaratives Wissen genannt
wird.

Verstandnistyp |
(nicht-entwickelter

SEWELL (2002);
RoLAND (2009);
DONOVAN & HAEUSLER (2015)

Verstandnistyp Il Die Molekule_ oder Atome werden p.rn.*nar ALBANESE & VICENTINI (1997);
(Architekturmodell- anhand von ihrer Gestalt charakterisiert. COKELEZ & DUMON (2005);
Dabei kann das mentale Modell TALENQUER (2009)
Typ) verschieden stark differenziert sein.

Die Molekille oder Atome werden

« . anhand von ihrer hohen Gestalt- und ANDERSSON (1990);
Verstandnistyp |l o -
dualer T yp Funktionalitatstreue charakterisiert. GRIFFITHS & PRESTON (1992);
(dualer Typ) Dabei kann das mentale Modell KikAs (2004)

verschieden stark differenziert sein.

Die Molekile oder Atome werden wird AULT, Novak & GowiN, (1985);
mittels ihrer Funktionalitdt beschrieben. TUmMAY (2016);
Die Gestalt wird als irrelevant gesehen. | NAKHLEH & SAMARAPUNGAVAN (1999)

Verstandnistyp IV
(funktionaler Typ)

Merkmale des Verstindnistyp I mentaler Modelle werden hiufig als Erweiterung vom
Verstindnistyp II gefunden; verschiedene Fille sind dokumentiert, in denen die Funktionalitit
(mogliche Reaktionen usw.) des Stoffes zusammen mit der Gesta/t genannt wird und somit
Lernende glauben, dass sie wiissten, wie Teilchen aussehen und welche potentiellen
Verhaltensweisen (Funktionalitii) sie besitzen. Zum Beispiel zeigt eine Studie von KIKAS
(2004), dass fachfremde Lehrer angeben, dass z.B. beim Erwirmen die Molekiile oder Atome
sich ausbreiteten, wie es der Stoff im Makroskopischen selbst tut. In diesem Zusammenhang
findet sich auch bei ANDERSSON (1990) die Vorstellung, dass Eisenatome sich ausdehnen,
wenn sie erhitzt werden, weil Eisen selbst sich dann auch ausdehnt. Es wird in diesem Sinne
also ein Teil der makroskopischen Funktionalitat von Eisen auf das mentale mikroskopische
Stoffmodell projiziert. Ein Verstindnis, das ebenso Ziige des dualen Verstindnistyps 111
zeigt, nennt auch ein Proband der qualitativen Studie von GRIFFITHS und PRESTON (1992).
Er beschreibt Molekiile in einem eher skalierten Rahmen, wobei er sich dabei kleine Partikel
vorstellt, die durch die Luft schweben und Wirmeteilchen aufsammeln:
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“When the steam goes through the air it (molecules) can pick up warm particles . . . and some

molecules can pick up more particles than others, so they can weigh differently.”

(GRIFFITHS & PRESTON, 1992, S. 620)

Die Zige des funktionalen Verstindnistyps IV sind schlieflich jene, die von Experten
bevorzugt zu sein scheinen. Im Falle von AULT, NOVAK und GOWIN (1985) beispielsweise
wird das abstrakte Verstindnis als Essenz des Lernprozesses gesehen und sogar angefiihrt,
dass eine dem Verstindnistyp 1I und III dhnliche Sicht auf wentale Modelle genutzt wird, um
sich dem abstrakten Kern des Konzeptes Mo/ekii/ zu nihern:

o The “molecule concept” is of nearly limitless complexity. These analyses of children’s understanding
demonstrate that children have the capability of grasping the abstract meaning of
molecules at some level, though often in terms of imaginative, unconventional
conceptual patterns.

(AULT, NOVAK & GOWIN, 1985, S. 260, Hervorhebungen hinzugefiigt)

Auch fir TOMAY (2016) stellt die Funktionalitit der verschiedenen Atome und Molekiile - vor
allem in Anbetracht von ,,zheir properties, and interactions (ebd., S.236) — die Haupteigenschaft
der Chemie dar. NAKHLEH und SAMARAPUNGAVAN (1999) sehen dies dhnlich:

o The scientific (kinetic molecular) theory explains such phenomena in terms of the actions of

unseen entities (atoms and molecules) that make up matter.
(NAKHLEH & SAMARAPUNGAVAN, 1999, S. 779, Hervorhebung eingefiigt)

Somit ist — wenn in den Untersuchungen zu mentalen Modellen iberhaupt angefuhrt — das
Ziel hauptsichlich ein Verstindnis von Funktionalitit von Atomen und Molekiilen, was

einem Verstindnistyp IV nahekommt.
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5.4 Entwicklungspsychologische Aspekte

Auch in der Entwicklungspsychologie finden sich einige Parallelen zu den Verstindnistypen
mentaler Modelle, wobei vor allem fiir eine Betrachtung eventueller Ubergéinge zwischen den
Typen Anhaltspunkte gefunden werden. Einige dieser Aspekte werden im Folgenden
angerissen, um auch in diesem Themengebiet zu iberprifen, ob vergleichbare
Beobachtungen und Funde existieren, die eine Verallgemeinerung der Typen I-IV jenseits
der (Quanten-)Physik plausibel machen. Bei der Betrachtung entwicklungspsychologischer
Prozesse ist vermutlich die am besten bekannte Personlichkeit Jean Piaget. Zwar ist seine
Stadientheorie seit den 70er Jahren eher durch dominespezifische Kompetenztheorien
verdringt worden (siche HORST, 2016 oder CAREY, 2009), doch wenn die Stufen Piagets als
maximal mégliche Stadien der Entwicklung angesehen werden, bieten sie immer noch einen
nutzlichen Hinweis darauf, was Lernende in bestimmten Altersstufen in der Lage sind,
kognitiv zu leisten. Natirlich ist dabei zu sagen, dass die Stadientheorie nur eine grobe
funktionale Beschreibung ist, die anhand einzelner Fallbeispiele von Piaget erarbeitet wurde
(z.B. PIAGET, 1951) und spiter zusammen mit Inhelder prizisiert wurde (INHELDER &
PIAGET, 1958). Vor allem die zu starke Generalisierung vom Alter auf alle Gebiete der
kognitiven Entwicklung lassen sich als Kritikpunkte anfiihren (CROSSLAND, 2017;
DONOVAN, HAEUSLER & VENVILLE, 2015; CAREY, 2009; FISCHER & BIDELL, 2006; BIDELL
& FISCHER, 1992). Trotzdem sind auch an dieser Stelle starke Parallelititen zwischen den
Charakteristika der Stadien und den Charakteristika der Verstindnistypen zu verzeichnen.
Darum werden in diesem Abschnitt hauptsichlich Piagetsche Aspekte der
Entwicklungspsychologie betrachtet; modernere Sichtweisen auf die Stadien werden aber im
Abschluss ebenfalls gegeben.

5.4.1 Stadienmodell der kognitiven Entwicklung nach Piaget

Die vier Stadien konnen zusammengefasst in Tab. 17. abgelesen werden und beschreiben
grob verschiedene Etappen, mit denen die kognitive Entwicklung eines Kindes wihrend
seines Heranwachsens zu einem jungen Erwachsenen beschrieben werden kann.

Piaget beleuchtet unter anderem den Ubergang von einer impliziten Handlung zu einer
expliziten mentalen Reprisentation mittels der Nutzung einer Gestalt (szgnifier), die mit der
Handlung (signified) assoziiert wird, was einer Entstehung eines Gestaltverstindnisses (Typ 11
und folgende Typen) aus dem nichtentwickelten Verstindnistyp (Typ I) gleichkommt (siche
auch Kapitel 2).

Dabei wird zunichst nach seiner Ansicht ein (visuelles) Reizmuster imitiert und dann als
Reprisentation (mentales Modell, vgl. Kapitel 2) internalisiert:

W12 is clear from the outset, that the problem of imitation is linked with that of representation [mental
models|. Since representation involves the image of an object, it can be seen to be a kind of interiorised
imitation, |...]“

(PIAGET, 1951, S. 5)
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Tab. 17. Das Stadienmodell nach INHELDER und PIAGET (1958). Zwar stimmt die
Alterszuweisung der einzelnen Stufen vor allem in Anbetracht der Domanespezifitit von
Wissen nicht, jedoch ist die Abfolge relevant in Anbetracht der Verstindnistypen I-IV.

Stadium Charakteristik

Reflexbasierte, instinktive Interaktionen mit der

Stadium der sensomotorischen Intelligenz . N .
9 Welt. Keine Repréasentationen

Objektpermanenz vorhanden, Nutzung von

tadium der praoperationalen Intelligenz . .
Stadium der préoperationale elge Symbolen und Bildern zur Kategorisierung

Stadium der konkret-operationalen Konkret-funktionales Denken.
Intelligenz Lésung von konkreten Problemen

Abstraktes Denken.

Stadium der formal-operationalen Intelligenz
P 9 Ldsung von abstrakten Problemen

In seiner Arbeit stellt er im Zuge dessen ausfiihrlich dar, dass von grundlegenden Handlungs-
Schemata ausgehend - welche aus impliziten Handlungsmustern (kérpetlicher Funktionalitit)
bestehen — mentale Modelle gebildet werden, die diese sensomotorischen unterbewussten
Urfunktionen durch verschiedene Reizmuster (meist visuell) kodieren und das erste Mal dem
Bewusstsein zuginglich und handhabbar machen (siche auch ,,Modul“ bei HORST, 2016).
Dies stellt er vor allem stark wihrend seiner Untersuchung des Spielens bei Kindern fest,
welches sich nach seinen Ideen von sensomotorischer Handlung zu symbolischer Handlung
oder fantasievoller Handlung entwickelt:

wPlay also, especially from the point of ,,meanings can be considered as leading from activity to
representation [mental models], in so far as it evolves from its initial stage of motor activity to its
second stage of symbolic or imaginative play.

(PIAGET, 1951, S. 2)

Man mag Piaget dahingehend kritisieren, dass er nur wenige Kinder untersuchte und vieles
seiner Theorie einzig aus vernunftgeleiteten Uberlegungen herausarbeitete, allerdings sind
viele seiner Ideen in der heutigen Forschung besser und ausfithrlicher empirisch untersucht
worden. So entwickelte unter anderem GLENBERG (2010) aus diesen Ansitzen eine
elaborierte Theorie der Kognitionsentwicklung aus sensorimotorischen Funktionsmustern
(embodiment framework) und konnte damit starke Hinweise darauf finden, dass Sprache im
Besonderen und mentale Gestalten im Allgemeinen aus Handlungen erwachsen. Diese sehr
der Piagetschen Schule dhnliche Theorie stiitzt er mit zahlreichen Argumenten und Studien
aus der Evolutionsbiologie, der Philosophie, der kognitiven Linguistik, der perceptual symbol
theory, handlungsbasierten Theorien, Sozialpsychologie, Neurowissenschaften, klinischer
Psychologie und Bildungspsychologie (siche dazu auch WILSON, 2002). Zusammenfassend
lisst sich sagen, dass der Schritt von einem Verstindnis dhnlich eines Verstindnistyps I zu
einem Verstindnis dhnlich eines Verstindnistyp II oder hoheren Typen in der
Entwicklungspsychologie starke Parallelen zur Entwicklung bedeutungsvoller symbolischer
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Reprisentationen aufweist. Dabei ist die groBte Uberschneidung, dass in beiden Fillen etwas
Unbekanntes bzw. Unbewusstes anhand einer Geszz/t dem Bewusstsein zuginglich gemacht
wird — es handelt sich dabei um eine Art der Explikation.

Das Erkennen der Funktionalitat der Bilder oder beobachteten Phinomene dokumentierte
Piaget nur kurz in seinem Kapitel zu ersten Schlussfolgerungen (PIAGET, 1951, S. 230-237).
Darin fihrt er mehrere Beispiele seiner qualitativen Beobachtungen an, in denen Kinder
Gestalten zur Kommunikation von Funktionalititen nutzten und auch, wie Kinder begannen
zu versuchen, die Funktionalititen der Gestaltaspekte ithrer mentalen Modelle anzuwenden und
zu begreifen. So findet sich eine Situation, in der ein Kind einen Eisenstab dadurch definiert,
wie er aussieht (Gestalt eines ,,stick™, Piaget, 1951, S.233) und was man damit tun kann
(Funktionalitat, ,,0b, yes, because it’s cold, because it makes music (hitting the ground with it), ebd.).
Piaget gibt sehr viele andere Beispiele fiir Vorstellungen, die mit den Eigenschaften eines
Verstindnistypen 111 zu entsprechen scheinen, wobei diese immer mehr werden, je dlter seine
Probanden werden. Zum Beispiel wird Schnee als Wolkenstiicke gesehen, die herunterfallen
und dann zu Wasser schmelzen. Sowohl das Aussehen scheint somit dabei ein wichtiger
Punkt der Reprisentation (des mentalen Modells) zu sein - sowie auch, welche Eigenschaften
es besitzt und was es tut (PIAGET, 1951, S. 254).

Am Ende der Entwicklung des Kindes stand fiir Piaget die formal operationelle Phase, die
durch die Fahigkeit zur Abstraktion gekennzeichnet wird. Dabei ist in dieser Phase méglich,
uber Funktionalititen schliellich losgelost von den urspringlichen Gestalten zu reden und
dadurch wird der Zugang zu abstrakten Kognitionsmechanismen wie Problemiosen oder der
Transfer von Konzepten auf andere Situationen ermdglicht. Dabei sind die Parallelen zum
Verstindnistyp IV mentaler Modelle Zu3erst grof3.

Zusammenfassend ist iber Piagets Stadien zu sagen, dass sich in ihnen die Charakteristiken
der vier Typen mentaler Modellverstindnisse in vielen Beispielen feststellen lassen. Unter
anderem zu finden sind starke Aspekte der Verstindnistypen II und III. Dabei scheint das
Aufkommen des Typen II vor dem Typen III zu stehen (siche auch AEBLI, 1968). An letzter
Stelle steht auch in Piagets theoretischem Rahmen ein funktionaler Verstindnistyp IV. Vor
allem ein Entwicklungstrend von Typ-I-Charakteristiken zu Typ-II-Charakteristiken und
spiter zu Typ-III-Charakteristiken beim Verstindnis der Reprisentationen ist zu sehen.

5.4.2 Moderne Entwicklungspsychologische Positionen

Piagets Stadien als absolut giiltig zu sehen fithrt nicht zu fruchtbaren Erkenntnissen. So ist
eine modernere Interpretation, dass Lernende in der Konzeptentwicklung (Entwicklung zum
Verstindnistyp IV mentaler Modelle) grob durch die Stadien schreiten, allerdings zum Beispiel
auch die Stadien 1 bis 3 bei Jugendlichen oder Erwachsenen auftreten kénnen. Die Stadien
Piagets werden so nicht als altersabhingige Finheiten gesehen, sondern im Lichte von
dominespezifischem Konzeptverstindnis (CAREY, 2009): Die Idee ist hier, dass sich das
Verstindnis und mit ihm die mentalen Modelle in unterschiedlichen Dominen quasi losgel&st
voneinander mittels Bootstrapping-Prozessen entwickeln. So ist zu vermuten, dass das Alter
nur eine grobe Schranke dafir angibt, wie weit sich die mentalen Modelle vom Typ 1 bis zum
Typ IV entwickeln kénnen und die Vertiefung des Konzeptverstindnisses einer bestimmten
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Wissensdomine — in dieser Arbeit primar untersucht am Beispiel des groben Verstindnisses
der Atombiille — ist jeweils individuell vorangeschritten. Inwieweit die Dauern der Stadien
daher generalisierbar sind, ist auch in diesem Punkt eher fragwiirdig — vor allem, da
verschiedene Studien zeigen, dass die kognitive Entwicklung z.B. in wohlhabenderen
Haushalten schneller voranschreitet als in weniger wohlhabenden (vgl. z.B. BRADBURY,
WALDFOGEL & WASHBROOK, 2019). Die Idee der Handlung als zentraler Aspekt des
Lernprozesses spielt allerdings noch nach heutiger Sichtweise eine zentrale Rolle (CAREY,
2009; PETERSON, 1999; GENTNER & MARKMAN, 1997; GENTNER & STEVENS, 1984).
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5.5 Neurologische Positionen

Psychometrische Studien wie die unsere sind ein Instrument der Psychologie, was bedeutet,
dass sie primir kognitive Phinomene erfassen. Allerdings sind diese kognitiven Phinomene
zwingend in neurologischen Mechanismen verwurzelt, so dass es hilfreich ist, nach Studien
zu suchen, die Hinweise auf eine solche neurologische Unterstruktur in unserem Fall geben.
In diesem Abschnitt wir daher auf einen Aspekt der Neurologie eingegangen, der in einer
Studie von LEVY und TREVARTHEN (1976) prominent beleuchtet wird und der Ansitze fir
eine mogliche neurologische Sichtweise auf die extrahierten Faktoren Gestalttrene und
Funktionalititstrene liefert.

Es geht dabei um Forschungen mit split-brain-Patienten, also Patienten, deren Corpus
Callosum — die neuronale Hauptverbindung der beiden Gehirnhilften — durchtrennt ist.
Dieser Zustand ermdglicht es, die beiden Gehirnhilften einzeln anzusprechen und Hinweise
auf Asymmetrien zu erhalten. Zuvor hatten andere Studien gezeigt, dass die rechte
Gehirnhalfte dazu tendiert, eine Spezialisierung auf raumlich-visueller Verarbeitung und dem
Erkennen von visuellen Mustern aufzuweisen (BOGEN & GAZZANIGA, 1965; LEVY-AGRESTI
& SPERRY, 1968; NEBES, 1971; LEVY, TREVARTHEN & SPERRY, 1972) und die linke
Gehirnhalfte sich eher auf Rechenprozesse und Sprachstrukturen spezialisiert (SPERRY,
GAZZANIGA & BOGEN, 1969; PANKSEPP, 1998). Die Frage, die bei der Betrachtung dieser
Forschungsergebnisse aufkam, war, ob es eine Art ,,Metakontrolle” gibt, die bestimmt,
welche der Hirnhilften fur die Bewiltigung einer Denkaufgabe primir benutzt wird.
Hinweise darauf hatten LEVY, TREVARTHEN und SPERRY (1972) bereits gesammelt, die
darauf hindeuteten, dass der Vorzug einer Hirnhilfte davon abhingt, welche Art der Aufgabe
erwartet wird. Sie entwickelten daher ein Experiment, welches testen sollte, welche Art der
Erwartung zur jeweiligen Bevorzugung der rechten oder linken Hirnhilfte fihrte. In ihrer
Studie verwendeten LEVY und TREVARTHEN vier split-brain Patienten, deren Corpi Callosa
als Maf3nahme gegen ihre starke Epilepsie durchtrennt worden waren. Thnen werden
zunidchst einige Bilder gezeigt, zu denen sie passende andere Bilder auswihlen sollten.
Aufgrund vorheriger Studien entschieden sich LEVY und TREVARTHEN dazu, als
Auswahlmoglichkeiten je ein Bild mit vzsuo-structural similarities (LEVY & TREVARTHEN, 1976,
S. 301) und ein Bild mit functional-conceptual similarities (ebd.) zu prisentieren. In einem
Probelauf mit 10 Studenten erginzten alle 10 die jeweiligen gegebenen Bilder mit denen, die
auch die Autoren als funktional bzw. strukturell passend bewertet hatten. Beispielhaft sind
einige solcher Bildersitze in Abb. 26. zu sehen. In einem ersten Versuch zeigte sich, dass bei
unspezifischer Aufforderung zur Paarbildung bei dem Test 45 von 48 Bildpaare je ecin
funktionales Matching durch die linke Hemisphire und ein strukturelles Matching durch die
rechte Hemisphire geschah. Die anderen 3 Zuordnungen, die nicht diesem Muster
entsprachen, fiihren die Autoren auf eine ungeeignete Itemkombination zuriick, die sowohl
strukturelle als auch funktionale Ahnlichkeiten aufwies. In einer weiteren Testbatterie
untersuchten die Autoren dann, inwieweit die Hirnhalften bei jeweils instruierten funktional
otientierten und strukturell orientierten Aufgaben aktiviert wurden. Am Ende schlossen sie
aus diesen Experimenten, dass die Ergebnisse starke Hinweise auf ,,Metakontrollsysteme
geben, welche je nach erwarteter Aufgabenart die spezialisierte Hirnhalfte primar ansprechen
und wenn dies nicht méglich ist, die erwartete Funktion trotzdem — wenn auch ineffektiv -
vollfithren. Die Studien an split-brain Patienten und den unterschiedlichen Spezialisierungen
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der Hemisphiren fihrten schlieBlich sogar fiir einen der Experten auf diesem Gebiet — Roger
Sperry — zum Nobelpreis 1981 in Physiologie und Medizin.

MATCHED BY APPEARANCE MATCHED BY FUNCTION
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Abb. 26. Jeweils links der Stimulus und rechts das Bild, welches als funktional bzw. strukturell

passend festgelegt wurde. Dabei sind strukturell festgelegt die Paare ,,Sonnenbrille-
Nihzeug®, ,,Schere-Besteck®, ,, Torte-Sonnenhut™ und funktional festgelegt die Paare
»oonnenbrille-Sonnenhut®, ,,Schere-Nidhzeug®, ,,Torte-Besteck (aus LEVY &
TREVARTHEN, 1976, S. 302).

Des Weiteren ist tiber das Corpus Callosum seit der Studie von LEVY und TREVARTHEN
einiges mehr bekannt, auch wenn aufgrund der Komplexitit der Hirnstrukturen noch viele
Mechanismen im Dunkeln liegen. FEine seiner Aufgaben ist es, die beiden
Hirnspezialisierungen aufeinander abzustimmen und die Arbeit mit Strukturen von der
rechten Hemisphire weiterzuleiten und damit die funktionalen Arbeiten der linken
Hemisphire zu starten (siche fir eine Zusammenfassung auch GAZZANIGA, 2005). Eine
andere Aufgabe ist, aus einfachen kausalen Reizmustern wie dem visuellen Nachvollziechen
von Kollisionsprozessen (perceptual cansality), die primir durch die rechte Hirnhalfte
verarbeitet werden, und dem Nachvollziehen von abstrakten Kausalititsprozessen durch die
linke Hemisphire (inferential causality) ein Kausalititsverstindnis durch interhemisphirische
Synthese zu erlangen (siche ROSER, FUGELSANG, DUNBAR, CORBALLIS & GAZZANIGA,
2005). Dabei zeigen ROSER et al.,, dass das Erkennen von Kausalitit mittels der rechten
Hemisphire hauptsichlich auf visuellen-zeitlichen Verinderungen basiert, also dass ein
bestimmtes Reizmuster erkannt wurde, welches als ,,Kausalitit“ verstanden wird. Die linke
Hemisphire dagegen reagiert auf abstrakte Kausalititen wie das Anschalten einer Lampe.
Wenn normale Patienten Urteile tber dhnliche kausale Phinomene und Prozesse fillen
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sollen, so ist eine bilaterale Hirnaktivierung zu beobachten — ein Zusammenspiel der rechten
und linken Hirnhalfte (FONLUPT, 2003). Dies weist darauthin, dass Kausalitat ein Konzept
ist, welches sowohl funktionaler als auch struktureller Verarbeitung bedarf.

Wenn neurologische Aspekte von Denkprozessen untersucht werden, so stellt man bei
einem Vergleich schnell fest, dass es viele Parallelen zu den Konstrukten Gestalttrene und
Funktionalititstrene bzw. Gestalt und Funktion im Zusammenhang mit mwentalen Modellen gibt.
Eine absolut grundlegende Beobachtung kann allein bei der Betrachtung von Neuronenarten
erlangt werden. Es gibt drei Typen von Neuronen: Sensorneuronen, welche fir die
Aufnahme sensorischer Muster sorgen, Motorneuronen, welche fir das Ausfihren
motorischer Aktivititen verantwortlich sind und Interneuronen, die sensorische Muster auf
motorische Muster abbilden und eine Art Steuerungseinheit darstellen (SWANSON, 2012). Im
Laufe der Evolution wurden einzelne kleine Neuronengruppen der jeweiligen Funktionen
immer weiter ausgebaut und verfeinert, so dass z.B. im Menschen das Sensorische System
und das Motorsystem im Nervensystem als Untersysteme vorhanden sind (ebd.). Durch
weitere Ausbildung dieser Systeme und die Fihigkeit, mittels des kognitiven Systems das
sensorische System zu ,simulieren® (KOSSLYN, GANIS & THOMPSON, 2001; BORST &
KOsSLYN, 2008), wurde nach heutigen Theorien die Fahigkeit, wentale Modelle zu bilden,
entwickelt. Auch die Existenz eines Reiz-Reaktions-Mechanismus (auch als ,,Module®,
»MAPs“ oder ,,perceptuomotorpatterns® in der Literatur diskutiert) als Ausgangspunkt eines
Bildungsprozesses fur mentale Modelle wird von vielen Forschern als plausibel angenommen
(PETERSON, 2013; HORST, 2016; WILSON, 2002). Dabei ist auch anzufithren, dass die
Betrachtung von Sinnen neben dem visuellen sensorischen System dabei zwar nicht so hiufig
stattfindet, aber dennoch dhnliche Erkenntnisse liefert (HALPERN & ZATORRE, 1999). Es
scheint daher auch aus neurologischer Perspektive sinnvoll, mwentale Modelle durch Gestalt
(Reizmuster) und nicht durch ,,Bild* zu definieren und erneut wird evident, dass zwar visuelle
Muster hiufige Typen mentaler Modellkodierungen sind, aber nicht ausschlieB3lich.

Auch wird bei bereits gelernten und integrierten mentalen Modellen die linken Hemisphiren
cher aktiviert — wie es in den meisten psychologischen Tests im Zusammenhang mit
Erinnerungsaufgaben etc. der Fall ist (vgl. PANKSEPP, 1998; VILLARDITA, GRIOLI &
QUATTROPANI, 1988; GOODGLASS, HYDE & BLUMSTEIN, 1969), bzw. die rechte
Hemisphire, wenn mentale Modelle neu entstehen. Grob gesagt: je mehr das mentale Modell in
Gestalt und Funktionalitit ausgeschirft und auf einzelne Funktionen fokussiert wird, desto
mehr verschieben sich die zustindigen Gehirnareale von der rechten zur linken Hemisphiire,
oder wie PETERSON (1999) es ausdriickt:

o The left hemisphere [...] tends to remain in charge when things — that is, explicitly categorized
things — are unfolding according to plan. The right Hemisphere draws rapid, global, valence-based,
metaphorical pictures of novel things; the left with its greater capacity for detail, makes such pictures
explicit and verbal.

(PETERSON, 1999, S. 32)

Zusammenfassend deuten die Ergebnisse aus der neurologischen Literatur darauf hin, dass
die Aspekte Struktur (Gestal{) und Funktion (Funktionaliti?) eine absolut grundlegende Basis
tir Denkprozesse bilden und die erhobenen psychometrischen Konstrukte mittels dieser
plausibel erklirbar sind.
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6 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden zahlreiche Aspekte zu mentalen Modellen und ihrem
Verstindnis zusammengefasst, analysiert und evaluiert. In diesem Sinne wird folgend eine
kondensierte Ubersicht der vorangegangenen Erkenntnisse gegeben und im Zuge dessen
werden auch im niachsten Kapitel basierend darauf Thematiken aufgezeigt, die einer weiteren,
tiefergehenden interdisziplindren Forschungsarbeit bediirfen. Die zunichst zentrale Aufgabe
war es zu definieren, was ein mwentales Modell ist, um tberhaupt eine Kommunikation tber
(Schiiler-) Vorstellungen zu ermoglichen. Nicht nur gibt es geringfiigio abweichende,
dhnliche Definitionen in verschiedenen Forschungsgebieten, sondern auch wird das, was in
dieser Arbeit als mentales Modell aufgefasst wird, an mehreren Stellen unter anderem Namen
mehr oder weniger scharf beschrieben. Aufgrund dieses Umstandes wurde aus mehreren
Quellen eine Arbeitsdefinition erarbeitet, die die wichtigsten Aspekte der jeweiligen

Forrnu]jerungen zusammenfasst.

Im Sinne dieser Einordnung mentaler Modelle wurden die Aspekte Gestalt und Funktionalitit
und Individualitit bzw. spater bei dem empirisch untersuchten Verstindnis einzelner wentaler
Modelle die Aspekte Gestalttrene und Funktionalititstrene als zentrale Konstrukte identifiziert.
Nach einer kurzen Darlegung dieser Analyse wurden die Forschungen zu mentalen Modellen
im Zusammenhang mit der Quantenphysik dargelegt, wobei das Hauptaugenmerk auf der
Betrachtung der wentalen Modelle zur Atomhiille liegt. Dabei ist festzustellen, dass eine starke
kognitive Barriere beim Ubergang eines mentalen Modells auf klassischer Basis (kugelférmiges
Teilchen, Bahnbewegung) zu einem mentalen Modell auf quantenmechanischer Basis
(Wellenfunktion, Wahrscheinlichkeitsdichte, ...) Gberall in der Forschung zu finden ist.
Ausgehend von dieser Feststellung soll diese Barriere niher untersucht werden, wie es
seinerzeit auch LICHTFELDT (1992), BORMANN (1986), BETHGE (1988A) und andere
Forscher taten. Im Zusammenhang mit dieser Barriere wird allerdings auch eine weitere
Feststellung untersucht, die vielfiltig in der Literatur zu mentalen Modellen der Quantenphysik
im speziellen und in der Literatur zu naturwissenschaftlichen Didaktik im allgemeinen hiufig
zu finden ist: Lernende geben oft an, dass naturwissenschaftliche Modelle Replikate der
Realitit in Gestalt und/oder Funktionalitit sind (PLUTA, CHINN & DUNCAN, 2011;
GROSSLIGHT ET AL., 1991). Einzig die GroBe des Modells ist haufig ein Unterschied, den die
Lernenden angeben. In diesem Zusammenhang stellte sich die Frage, ob diese Vorstellung
mit der kognitiven Barriere zu tun hat, welche die mwentalen Modelle der klassischen Physik oft
schwerlich Gberwindbar macht:

Forschungsfrage 1 (FF1)

Existiert eine nicht vernachldssigbare Korrelation wischen dem generellen Modellverstandis in
Physik (in Form einer Replikatvorstellung) und klassisch geprégten mentalen Modellen zur
Atombiille?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde ein Fragebogeninstrument entwickelt, welches sich an

MULLER (2003) und TREAGUST et al. (2002) orientiert. Damit wurden sowohl die wentalen
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Modelle zur Atombhiille (sowie in geringem Malle zum Magnetismus), als auch das
Metaverstindnis physikalischer Modelle erhoben. Das Instrument wurde wihrend einer
Onlineumfrage von 3108 Probanden benutzt und infolgedessen war eine Datenmenge
vorhanden, die eine sinnvolle quantitative Analyse mittels Pearson-Korrelationen
ermoglichte. Als Ergebnis dieser Untersuchung wurde eine mittelstarke Korrelation
(Bewertung nach HEMPHILL, 2003) zwischen dem Verstindnis physikalischer Modelle als
Replikate und den mentalen Modellen klassischer Natur zur Atombhiille festgestellt:

Zusammengassung der Ergebnisse zur Forschungsfrage 1

Es existiert eine nicht vernachlissigbare Korrelation zwischen dem generellen
Modellverstindis in Physik (in Form einer Replikatvorstellung) und klassisch
gepragten mentalen Modellen zur Atomhiille.

Aufgrund der hohen Stichprobe wurden die Daten erneut untersucht, jedoch in diesem
Durchgang mittels einer explorativen Faktoranalyse. Dies wurde durchgefiihrt, um eine
eventuelle Tiefenstruktur zu untersuchen, die bei dem Verstindnis physikalischer Modelle
und der eigenen mentalen Modelle der Lernenden eine zusammenfassende Beschreibung bietet.

Forschungsfrage 2 (FF2)

Gibt es ene Tiefenstruktur im  Zusammenhang mit demr  allgemeinen  physikalischen
Modellverstindnis und den V orstellungen zur Atombiille (und dem Magnetismus)?

Es war im Datenmaterial in der Tat eine deutlich ausgeprigte Tiefenstruktur zu finden, die
eine Beschreibung mittels zweier Faktoren als die passendste ergab. Die beiden wurden nach
inhaltlicher Analyse der Items als Gestalttrene und Funktionalititstrene benannt.

Zusammengassung der Ergebnisse zur Forschungsfrage 2

Die Gestalttrene und  Funktionalititstrene beschreiben zusammen die subjektiv
empfundene Realititstrene eines (mentalen) Modells.

Eine nidhere Betrachtung der beiden Konstrukte ergab, dass beide voneinander nicht
signifikant abhingig sind und somit zwei unabhingige Aspekte beim Verstindnis/ der
Interpretation mentaler Modelle beschreiben. Damit ergeben sich bei der Kombination der
beiden Faktoren mit jeweils hoher und niedriger Auspriagung vier verschiedene Typen, nach
denen das Verstindnis eines mentalen Modells beschrieben werden kann: Der nicht entwickelte
Verstindnistyp, der Architektur-Verstindnistyp, der duale Verstindnistyp, der funktionale
Verstandnistyp:

130



6 ZUSAMMENFASSUNG

1. Der nicht-entwickelte Verstandnistyp (Lyp 1): Das mentale Modell wird weder als gestalttreu
noch als funktionalititstreu angesehen. Es wird hochstens deklaratives oder
prozedurales Wissen genannt, ohne dieses tiefer zu durchdringen. Das mentale Modell
wird damit nur als ein bedeutungsloses Reizmuster verstanden. Beispielaussage zu
diesem Typen: ,,Das macht man halt so/ Das ist halt so.*

2. Der Architeketur-1 erstiandnistyp (Dyp 11): Das mentale Modell wird primir als gestalttreu
gesehen. Das mentale Modell wird nicht oder nur gering als funktionalititstreu
verstanden. Dies dulBert sich darin, dass das mentale Model/ statisch ist oder die
Funktionalitit unwichtig erscheint. Beispielaussage zu diesem Typen: ,,Das dndert
sein Aussehen, ich weil3 aber nicht, wieso. Das habe ich schonmal so gesehen, aber
ich weil3 nicht, wie das funktioniert.*

3. Der duale Verstindnistyp (Iyp I11): Das mentale Modell wird sowohl als gestalttreu als
auch funktionalititstreu gesehen. Fille sind bekannt, in denen fur je die Gestalttrene
und Funktionalititstrene ein eigenes mentales Modell besteht. Das mentale Modell wird
dabei als Replikat der Realitit — als realititstreu im Zusammenspiel von Geszalt und
Funktionalitit — gesehen. Beispielaussage zu diesem Typen: ,,Das ist so wie X, nur im
Kleinen/GrofB3en.

4. Der funktionale Verstandnistyp (Lyp 11°): Das mentale Model/ wird primir als
funktionalititstreu gesehen. Das mentale Modell wird dabei nur als Triger von
Funktionalitit gesehen und die Gestalt ist nebensichlich. Beispielaussage zu diesem
Typen: ,,Ich weil3, dass das nicht so aussieht, aber es hilft mir, Dinge vorherzusagen.®

Aus den ethobenen Daten war festzustellen, dass die meisten der Probanden einen
funktionalen oder dualen Verstindnistyp besalen. Finzig bei den Lehrpersonen an der
Hochschule und den Lehrpersonen in der Schule, die Physik oder Chemie unterrichten, war
ein im Durchschnitt hiufigeres Aufkommen des funktionalen Verstindnistypen

festzustellen.

In Kapitel 4 wurden mentale Modelle und das Modellverstindnis der Quantenphysik an einigen
exemplarischen Fillen ndher unter den Aspekten Gestalttrene und Funktionalitiitstrene
betrachtet. Dabet ist zu bemerken, dass die exemplarisch ausgewihlten Forscher Heisenberg,
Rutherford, Bohr und Thomson cher die Zige eines Typ IV des (mentalen)
Modellverstindnisses vorzogen. Es fand sich aber auch eine ,, Thomsonsche® Philosophie,
die Gestaltbildung als wichtigen Zwischenschritt zu neuen Modellvorstellungen ansicht.
Auch wurden einige eigene Modelle haptisch-visueller Natur vorgestellt und an ihnen die
beiden Faktoren Gestalt und Funktionalitit erliutert. Damit wurde eine neue Moglichkeit
gegeben, quantenmechanischen Ideen in Gestaltform als Hilfen den Lernenden darzubieten
und gleichzeitig eine direkte Modellkritik unter den beiden Gesichtspunkten zu geben.

Da die Modellierung mittels der Dimensionen Gestalttrene und Funktionalitatstrene sowie der
vier Verstindnistypen nur im Rahmen des Modellverstindnisses in der Physik und im
Zusammenhang mit wentalen Modellen der Atomhille (und dem Magnetismus) durchgefithrt

wurde, blieb die Frage nach Verallgemeinerung dieses Modells. Um deshalb festzustellen, ob
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sich Charakteristiken der vier Typen auch in der Literatur zu mentalen Modellen der Physik im
Allgemeinen, der Biologie und der Chemie so oder in vergleichbarer Ausfiihrung finden,
wurde in Kapitel 5 eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt. Es konnten sehr viele
solcher Fille in der betreffenden Fachliteratur gefunden werden — obwohl es in den
jeweiligen Studien nicht explizit um diese Charakteristiken ging. Dabei scheinen diese
Charakteristiken meist am stirksten in den Interviewausschnitten der jeweiligen Studien
durch. In der Chemie ist sogar schon eine eigene Typisierung zum Verstindnis von
Stoffumwandlungen getitigt worden, die starke Parallelen zu den empirisch erhobenen
Verstindnistypen aufweisen. In der Biologie wurden bei der Erforschung mentaler Modelle
hiufig sehr junge Probanden befragt und im Zuge dessen wurden oft Parallelen zu den
Verstindnistypen I und II gefunden. Eine Besonderheit der Biologie war hier, dass auch die
Experten im Vergleich zu den anderen Fachrichtungen neben der Funktionalititstrene
expliziter die Gestalttrene mentaler Modelle als wichtig empfanden.

Auch das von unter anderem TREAGUST et al. (2002) oft beobachtete Phinomen, dass
Lernende (mentale) Modelle als skalierte Replikate der Realitit in Gestalt und Funktionalitit
sehen, ist immer wieder in den verschiedensten Disziplinen zu finden und wird oft als
Problematik fiir einen Transfer angesehen. Auf allgemeinerer Ebene — in der
Entwicklungspsychologie und der Neurologie — sind starke Parallelen zu den vier
Verstindnistypen zu finden. Vor allem ist es schlieBlich moglich gewesen, eventuelle

neurologische Ursachen aufzufiithren.

Nach ausfihrlicher Sichtung der betreffenden Literatur komme ich daher zu folgendem
Schluss:

Zusammenfassung des Literaturvergleichs

Aufgrund der groBen Ahnlichkeit vieler Forschungsergebnisse verschiedenster
Disziplinen werte ich die beiden Faktoren Gestalttrene und Funktionalititstrene als
verallgemeinerbar auf das Verstindnis anderer smentaler Modelle jenseits der
Quantenphysik.

Die Beschreibung des Verstindnisses/ der Interpretation/ der Wahrnehmung mentaler
Modelle unter Verwendung der Begriffe nach den Definitionen in dieser Arbeit mittels der
Faktoren Gestalttrene und Funktionalititstrene ist also zumindest aus theoretischer Perspektive
ein vielversprechendes Unterfangen. Es ist allerdings auch anzumerken, dass durch diese
Beschreibung eine Vielzahl weiterer Forschungsfragen und Implikationen erwachsen.
AbschlieBend werden daher im letzten Kapitel einige dieser Fragen und Implikationen
diskutiert.

132



7 Ausblick

Die empirische Extraktion von vier Typen, die Arten des Verstindnisses eines mentalen
Modells beschreiben, wirft zwingend die Frage auf, ob es einen typischen Ablauf bei der
Entwicklung dieses Verstindnisses gibt. Die Einordnung der Typen in I bis IV suggeriert
diese Entwicklung bereits gewollt und im Vergleich mit dhnlichen Theorien ist sie ebenfalls
zu finden. So sind Parallelen zu den Typen II bis IV bei GROSSLIGHT et al. (1991) zu betonen,
die diesen implizit als je tieferes Verstindnis mittels sukzessiver Reithenfolge zuschreiben.
Auch in der Zusammenfassung von Kernideen im Zusammenhang mit wentalen Modellen von
GRECA und MOREIRA (2000) finden sich als gingige Prozesse das Vorstellen (envisioning) und
das Simulieren (running), ebenso wie in dhnlichem Male bei AEBLI (1968). Dabei sind dies
Schritte, die einen Ubergang eines nichtentwickelten Verstindnisses zu einem
Architekturverstindnis bzw. eines Architekturverstindnisses zu einem dualen Verstindnis
nacheinander beschreiben. Es ist also auf jeden Fall belegbar, dass viele in dieser Arbeit
zusammengefassten Ideen sich gut mit anderen Befunden vereinbaren lassen. In einem
gewissen Rahmen scheint eine sukzessive Entwicklung mentaler Modellverstindnisse vom
Typen I zum Typen IV hin also eine adiquate Beschreibung zu liefern, auch wenn bei weitem
noch nicht klar ist, ob sie #zmer so geschieht. Es ist des Weiteren festzuhalten, dass zu diesem
Thema mehr empirische Datenerhebungen vollzogen werden mussen, um diese Hypothese

weiter zu iberprifen und zu untersuchen, inwieweit und wann sie zutrifft.

Unter der Annahme, dass Entwicklungen von einem Typen zum nichsten erfolgt, kann ein
Versuch unternommen werden, die Entwicklungsschritte zu benennen. Eine Moglichkeit ist
die folgende Reihenfolge (siche auch Abb. 27.):

1. Erhohung der Gestalttrene (,,Gestaltbildung®)
2. Erhohung der Funktionalititstrene (,,Herausbildung des dualen Typs®)
3. Verminderung der Gestalttrene (,,Abstraktion®)

Zwar muss noch eine genauere Untersuchung dieser Schritte erfolgen, jedoch finden sich
auch fir diese Prozesse schon viele Entsprechungen in der Literatur. So sprechen GRECA
und MOREIRA als erste Voraussetzung fir die Bildung eines mentalen Modells von der
Gestaltbildung, dhnlich wie es auch AEBLI (1968) tut. In der Arbeit von DONOVAN und
HAEUSLER (2015) findet sich dieser Schritt ebenfalls als sie versuchten, ,,big zdeas* wie Atome
und Molekiile in der Grundschule zu lehren: Sie fanden, dass in Entwicklung aus dem
deklarativen Wissen der Lernenden in ithren Gruppen hiufig mindestens eine Gestaltbildung
erfolgte. Auch der Schritt der Erhéhung der Funktionalititstrene lisst sich in einigen Studien
finden, vor allem zur Evolution. Dort ist hdufig eine Modifikation von Gestalttrene zur
Funfktionalititstrene zu beobachten (EVANS, 2000). Der letzte Schritt — der Schritt der
Abstraktion, der Verkniipfung mehrerer ,,Wissensinseln® durch unterliegende Funktionalitit
und eventueller Ubertrag auf neue Gestalten (Transfer) — ist hingegen der als kognitiv am
schwierigsten angesechene und findet - wenn tiberhaupt - erst in héherem Alter statt (z.B.
DISESSA, 1988; PIAGET, 1951; ZARKADIS, PAPAGEORGIOU & STAMOVLASIS, 2017). Auch
zeigt sich ein solches Verstindnis meist bei Experten (siche auch Kapitel 5).
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Eine noch zu klirende Frage ist auch, was passiert, wenn die Funktionalitit nicht mehr
ausreicht. Diese pragmatisch orientierte Problematik ist schon von JOHNSON-LAIRD (1983)
als Merkmal eines mentalen Modells angefiihrt worden — die stetige Anpassung an neue
Informationen. Angenommen zum Beispiel, dass das Planetenmodell als Typ IV oder Typ
IIT ausgeprigt ist. Das bedeutet etwa, dass die Springe und die Kreisbewegungen der
Elektronen als funktionale Beschreibungen aufgefasst werden. Was geschieht nun aber,
wenn dies nicht mehr als addquat empfunden wird, weil z.B. gelernt wird, dass Elektronen
Welleneigenschaften haben? Mit solch einer Problematik beschiftigte sich unter anderem
CAREY (2009). In ihrer Forschung beleuchtete sie vor allem, was geschieht, wenn eine
Funktionalitit in einer bestimmten Situation nicht ausreicht. Sie beschreibt dabei, dass sich in
solchen Situationen die Funktionalitat modifiziert und der Lernprozess von Neuem mit dieser
neuen Funktionalitit  beginnt. Diese Problematik beschreibt sie mittels eines
Bootstrappingprozesses, der eine Erweiterung der mwentalen Modelle und eine Differenzierung
ermoglicht.

Typl Gestaltbildung Typll

nicht-entwickeltes > Architektur-
Versténdnis

verstdndnis

usauua)jia

1e11jeUOID|UNY

<

Abstraktion Typ il
funktionales <
Verstdndnis duales Verstdndnis
Abb. 27. Hypothetisches Modell der progressiven Verstindnisentwicklung durch die Typen I-IV

mentaler Modelle. Zunichst ist noch kein bedeutungsvolles mentales Model// vorhanden, bzw.
ein neues Reizmuster wird entdeckt/konfrontiert/imitiert (T'yp I). Durch Gestaltbildung
wird dann das noch Unbekannte fassbar und anschaulich nahe gemacht und ein
Architekturmodell-Typ entsteht (II). Eine Funktionalitat wird eingebunden und erkundet
und der duale Typ entsteht (Typ III). Durch Abstraktion ,16st™ sich schlieBlich die
Funktionalitit von der Gestalt und wird transferierbar (Typ IV).
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Auch liegt diesem Bootstrappingprozesses nach CAREYs Studien und Ideen ein Satz
grundlegender, erblich bedingter MAP (motivation, action and perception)-Schemata zugrunde
(vgl. auch PETERSON, 1999; HORST, 2016; WILSON, 2002; als ein Beispiel sei das
Kindchenschema gegeben, vgl. z.B. ALLEY, 1983), was eine Differenzierung von PIAGETSs
cher groben Aussagen zu diesem Thema ist. SHTULMAN und VALCARCEL (2012) konnten
dazu zeigen, dass die je dlteren mentalen Modellformen immer noch vorhanden sind und auf
sie aufgebaut wird — sie also nicht ersetzt, sondern nur modifiziert werden.

Wenn das mentale Modell einen GroBteil der wahrgenommenen Funktionalititstrene verliert,
steht also eine Problematik im Raum: Eine neue zuftiedenstellende Funktionalitit muss nun
entwickelt oder entdeckt und in das mentale Modell integriert werden. Hierbei gibt es
theoretisch zwei denkbare Moglichkeiten (sieche auch Abb. 28.):

(1) Die Gestalt wird modifiziert und prazisiert, so dass wieder Gesta/t- und
Funktionalititstrene enthalten sind. (Modifikation des mentalen Modells, conceptual
enhancement)

(2) Die Gestalt wird aufgegeben, ein komplett neues mentales Modell entwickelt sich bzw.
ein mentales Modell, welches fir eine addquate Funktionalitit bereits existiert, wird
anstelle des alten Modells verwendet. (Aufgabe des wentalen Modells, conceptual change)

Beim Beispiel des mentalen Modells eines Atoms lisst sich jeder dieser Fille in Studien finden:
Beim Herstellen des Zusammenhangs von Wellenvorstellungen mit Elektronen wird diesen
im Atom hdufig eine Sinusbewegung dhnlich des deBroglie Modells entwickelt (z.B.
BORMANN, 1986, siche auch Abb. 28.). Dabei wird die Gesta/t nahezu komplett beibehalten,
nur die Funktionalitit indert sich bzw. erweitert sich. Auch der andere Fall ist hdufig
dokumentiert: Das Orbitalmodell entwickelt sich als neues mentales Model/ (PETRI &
NIEDDERER, 1998). Dies wirft allerdings eine Vielzahl weiterer Fragen auf: Ist es cher so,
dass Modelle aufgegeben werden oder werden sie eher modifiziert und prazisiert? Aus der
Psychologie ist bekannt, dass Modifikationen eines Weltbildes weniger anstrengend sind als
fundamentale Anderungen (vgl. PETERSON, 1999), was laut Theorie die erstere Moglichkeit
(1) wahrscheinlicher - aber nicht sicher - macht. Nichtsdestotrotz miissen weitere Studien zu
diesem Thema konzipiert und durchgefihrt werden, um diese Hypothese zu testen. Auch
stellt sich die Frage, ob es fur Typ III oder IV jeweils leichter ist, das Modell aufzugeben
oder zu modifizieren und prizisieren, weshalb auch an dieser Stelle grindlicher geforscht
werden muss. Zusammenfassend zeichnet sich anhand der in Kapitel 5 untersuchten
Literatur im Zusammenhang mit den Typen eine grobe Modellierung des
Verstindnisprozesses ab (siche Abb. 27. und 28.), die allerdings an dieser Stelle noch eher
theoretisch ist. Es sei aber angemerkt, dass gangiges, erprobtes Vorgehen beim Anleiten von
Verstindnisprozessen ~wie Konzeptwechsel, Anknipfungen, Umdeutungen und
Konfrontationen (Durr, 2007, S.587-595) mit diesem Theorierahmen konsistent ist und
diese Aspekte theoretische Hilfen bei den einzelnen Prozessschritten sind.

Die Frage nach dem Alter im Zusammenhang mit der Entwicklung wentaler Modelle und ihrer
Interpretation steht nach der Analyse der Literatur zu gingigen Konzepten (Kapitel 5) noch
im Raum. Es kénnen mehrere grobe Aussagen bereits getroffen werden, jedoch bleibt vieles
an dieser Stelle ebenfalls noch Hypothese. Der Typ I von Verstindnis eines mentalen Modells
lisst sich charakteristisch bis in sehr junge Altersstufen (3 Jahre, EVANS, 2000) nachweisen.
Uber Zeitriume vorher ist nicht viel dokumentiert, vor allem, weil der Spracherwerb meist
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noch nicht weit genug fortgeschritten ist. Auch das andere Ende des Spektrums ist zu fassen:
Als rein funktional verstandene mentale Modelle finden sich eher im Jugendalter oder spiter,
wobei die meisten in dieser Arbeit aufgefithrten Falle sich auf Personen hoherer Altersstufen
beziehen: Die Verfasser des Hauptteils an Literatur zu Schilervorstellungen zeigen in den
Formulierungen, welche sie in ihren Artikeln als ,,richtige® Auffassungen darstellen, starke
Anzeichen dieses Typen und sie nennen ihn meist als favorisierten Typen des Verstindnisses
mentaler Modelle (siche Kapitel 5).

Uber die Typen II und I1I ist es dagegen schwieriger, Genaueres zu vermuten. Zwar gab es
Falle, in denen Typ II-Modellverstindnisse bei eher jingeren Kindern hiufiger anzutreffen
waren, allerdings scheint der Ubergang von Typ 1I zu Typ I1I oft schnell zu erfolgen und die
in Kapitel 5 betrachteten Studien lassen an mehreren Stellen keine nidhere Differenzierung
der beiden Typen zu. Dies ist vor allem der Tatsache geschuldet, dass die Studien, die zur
Recherche hinzugezogen wurden, oftmals nicht gezielt diesen Aspekt untersuchten, da
andere Forschungsziele bei den Erhebungen verfolgt wurden. In diesem Sinne ist es auf
jeden Fall notwendig, noch weitere Untersuchungen in den vielfiltigen Themengebieten
durchzufiihren, die hier als Beispiele angefiihrt wurden. Auch die Entwicklung eines
Fragenkatalogs, der auf verschiedene Konzepte anpassbar ist und in den verschiedenen
Fachern genutzt werden konnte, ist eine Méglichkeit, zu testen, inwieweit die Modellierung
der Interpretation mentaler Modelle mittels der Verstindnistypen I-IV eine gute Beschreibung
liefert.

Auch bleibt fraglich, wie weit sich das Verstindnis mentaler Modelle iberhaupt entwickeln
kann. Vor allem dominespezifische Entwicklungen mentaler Modelle machen es schwierig,
allgemeingiiltige Aussagen treffen zu koénnen (CAREY, 2009; SIEGLER, 2007) — die
Entwicklungsstufe des Verstindnisses wentaler Modelle in verschiedenen Domanen zeichnet
sich in der Literatur als voneinander teils unabhingig ab. Daher scheint eine weitere
Untersuchung der Verstindnisdimensionen mentaler Modelle in verschiedenen Fichern zur
gleichen  Zeit  angebracht, um  genauere  Erkenntnisse  tber  eventuelle
Dominespezialisierungen zu erhalten. So kénnten zum Beispiel Probanden zusiatzlich zu den
bereits verwendeten Frageitems (F1-F15) solche bekommen, die z.B. ein Konzept aus der
Biologie abdecken. In einem solchen Fall wire es sicherlich eine Untersuchung wert, ob eine
allgemeine Funktionalitistrene und Gestalttrene als Cluster festgestellt wird oder jeweils eine
gesonderte Auspragung in den verschiedenen Dominen die bessere Beschreibung liefert.
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nicht-entwickeltes Architektur-
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Abb. 28. Wenn das mentale Modell keine passende Funktionalitit vorweist, konnen hypothetisch
zwei Dinge geschehen: Die Funktionalitit wird modifiziert bzw. prizisiert und damit
auch die Gestalt (conceptual enhancement) oder das mentale Model/ wird aufgegeben und ein
neues entsteht (conceptual change).

Auch die Uberginge der verschiedenen Typen selbst bediirfen auf jeden Fall einer genaueren
Untersuchung. Es ist zum Beispiel in einem ersten Schritt zu kliren, durch welche
Mechanismen die Empfindung der Gestalttrene erhoht wird. Zwar gibt es in der Theorie einige
Ansitze, die darauf hinweisen, dass diese Gestaltbildung (im Sinne von modalen Mustern)
mentaler Modelle auf Basis von instinktiven oder imitierten Handlungsmustern ausgehend
erfolgt (PIAGET, 1959; WILSON, 2002; CAREY, 2009; GLENBERG, 2010; PETERSON, 2013),
allerdings sind weitere detailreichere Untersuchungen in der Didaktik durchzufiihren, die
diesen hiufig beobachteten Mechanismus niher beschreiben.

Ein besonderes Augenmerk muss hier auch auf den letzten Schritt gelegt werden - auf den
Ubergang vom dualen Typ (Typ III) zum funktionalen Typ (Typ IV) eines mentalen
Modellverstindnisses. Da die Empfindung der Gestalttrene in diesem Schritt theoretisch
abnimmt und sich damit eine Loslosung von der Geszalt vollzieht, ist die Beschreibung dieses
Prozesses als ,,Abstraktion gewihlt. Es ist erforschenswert, ob erst mit diesem Schritt die
Fahigkeit des Transfers der im mentalen Modell kodierten Idee ermdglicht wird. Auch zu
untersuchen ist, inwieweit es bei diesem Prozess hilft, andere mentale Modelle, die dieselben
wichtigen Funktionen wie die zu abstrahierenden enthalten, zur Abstraktionshilfe bewusst
hinzuzuziehen (bzw. hinzuzugeben). Eventuell gibt dabei auch eine Zuhilfenahme wentaler
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Modelle, welche durch Reizmuster anderer Modalititen kodiert sind, eine mégliche Férderung
des Abstraktionsprozesses. Des Weiteren zeigt die Analyse der Vielzahl an Studien zu
Schiilervorstellungen in Kapitel 2.2 und 5, dass in den meisten Fillen der funktionale Typ
eines mentalen Modells — und damit der Schritt der Abstraktion - erst gar nicht erreicht wird.
Dies kénnte eventuell mit der hdufig beobachteten Fragmentierung von Wissen wihrend des
Lernprozesses tibereinstimmen: Haufig wird beobachtet, dass in ,,Inseln® gelernt wird, die
aber nicht in einem Gesamtrahmen verbunden sind. Dabei sind die ,,Inseln® nach DISESSA
(1988, siche auch DISESSA, 2017) kleine situationale Fragmente: Lernende haben fir
verschiedene Situationen funktionale Beschreibungen, die sie isoliert voneinander abrufen.
Je mehr die Inseln in einen konzeptuellen Rahmen gegossen werden, desto tiefer ist das
Verstindnis nach der Theorie zu &nowldege in pieces.

Eine weitere Frage, welche sich im Rahmen der Klassifizierung mentaler Modelle durch die vier
Typen ergibt, ist die Frage nach der Vollstindigkeit der Typisierung: Gibt es noch andere
Dimensionen neben Gestalttrene und Funktionalititstrene, die 2zu einer vollstindigen
Klassifizierung des Verstindnisses mwentaler Modelle notwendig sind? Zwar scheint die
Beschreibung mittels der Typen I bis IV in Hinsicht auf die Arbeitsdefinition eines wentalen
Modells, die in Kapitel 2 herausgearbeitet wurde, die groben Aspekte abzudecken, doch dies
ist der Tatsache geschuldet, dass die Arbeitsdefinition teils aus den
Untersuchungsergebnissen erwuchs. Es ist daher nicht ausgeschlossen, dass noch andere
wichtige Faktoren eine Rolle bei der Beschreibung und Klassifizierung des Verstindnisses
mentaler Modelle spielen.

Die in dieser Arbeit dargestellte Forschung zum Verstindnis mwentaler Modelle bietet neben
einer zusammenfassenden Beschreibung von Lernprozessen auf kognitionspsychologischer
Ebene sicherlich auch viele neue Ansitze zur tieferen Analyse dieser Prozesse. Die hier
gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass wir zurzeit noch eher am Anfang der Erforschung

von Verstindnisprozessen stehen.
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Anhang B — Beschreibung der Schritte der Fragebogenvalidierung

In den Items zur Atomhiille (F1 bis F8) wurde aus Griinden der hoheren Prizision und der
Einheitlichkeit der Items der Wortlaut ,,im Atom‘ durch den genaueren Wortlaut ,,in der
Atombhille ersetzt. Auch in den Fragen zu Modellvorstellungen (F11 bis F15) wurde eine
Begrifflichkeit ausgeschirft: so ist im finalen Fragebogen anstelle der Formulierung ,,a
model” die Formulierung ,.ein physikalisches Modell“ zu finden, da so die Art des
betrachteten Modells besser auf die zu untersuchenden Modellvorstellungen im Rahmen der
Physik angepasst wird. Neben diesen beiden generellen Modifikationen und der Ubersetzung
der englischen Items ins Deutsche (F11 bis F15) wurden auch einzelne Anderungen an den
Items durchgefithrt, die im Grofiteil wihrend des Validierungsprozesses als schwierig
verstindlich angemerkt wurden. Items, die ohne Kommentare der Validierenden direkt
tibernommen wurden, sind folgend nicht erneut diskutiert.

Zunichst einmal wurde die Formulierung in F1 so abgeindert, dass nicht mehr auf die
Kreisbewegung verwiesen wird, da diese Information im Validierungsprozess Ofter als
tberflussig angemerkt wurde. Die Formulierung F2 wurde ebenfalls verktrzt und das
Adjektiv ,,verschmierte” nach Kommentaren im Validierungsprozess entfernt. Item F4
wurde zusitzlich eingebaut, um auch den Aspekt des reinen Fachwissens abzuprifen. Das
Item wurde im Validierungsprozess als verstindlich empfunden. Das Item F5 ist eine
modifizierte Form von Item I3, wobei die ,,bestimmten Bahnen* durch ,,wirre, zufillige
Bahnen® ersetzt wurden. Dies geschah, da in mehreren Studien (siche Kapitel 2.3) die
Vorstellung aufgedeckt wurde, dass einige Lernende eine Bahnvorstellung so mit dem
Orbitalmodell zu einem Hybridmodell vermischen; dabei glauben sie, dass in den Orbitalen
Elektronen wirr und zufillig ,,herumwuseln®. Das Item F6 lehnt sich zwar an die Items von
MULLER (2003) zum Verstindnis der Unschirferelation an, allerdings wird in diesem Fall die
Unschirferelation direkt am Beispiel des Elektrons in der Atombhiille abgefragt, wobei das
ahnlichste Item von MULLER (2003) “Man kann den Elektronen im Atom im Allgemeinen
keine Bahn zuordnen.” ist. Das Item wurde von den Probanden im Validierungsprozess als
verstindlich empfunden. Das Item F7 wurde neu fir den Test erstellt und soll testen,
inwieweit Orbitale als Reprisentanten fiir das Konzept der Wahrscheinlichkeitsverteilung
angesechen werden. Das Item wurde von den Probanden im Validierungsprozess als
verstindlich empfunden, es ist allerdings in der Auswertung zu sehen, ob es sich bei den
Antworten auf diese Frage auf deklaratives Wissen handelt oder ob wirklich ein mentales
Modell hinter dieser Aussage steht. Auch gab es mehrere Probanden, die den Begriff
,»Orbital“ nicht kannten. Dieser Begriff wurde allerdings beibehalten, da er als wichtiges
Fachwort angesehen wurde; trotzdem wurde diese Information bei der Auswertung
berticksichtigt und die Korrelation zwischen F7 und F2 — die nahezu das Gleiche testen -
wurde bei der Entscheidung hinzugezogen, ob das Item in die Endanalyse mit einflie(3t.
Aufgrund der hohen Korrelation der beiden wurde das Item aber schlieBlich verwertet. Das
letzte Item zu Atomvorstellungen beschiftigt sich erneut mit der Unschirferelation am
Beispiel der Elektronenbewegung und lehnt sich dabei an das gleiche Item an wie F6. Auch
F8 wurde MULLERs Items entlehnt, wurde jedoch allgemeiner formuliert. Die finale Version

des Items wurde von den Probanden im Validierungsprozess als verstindlich empfunden.
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Die beiden Items fur den Magnetismus wurden im Zuge einer Untersuchung zu
Vorstellungen im Bereich des Magnetismus entwickelt. Dabei soll Item F9 die Vorstellung
testen, dass nur Eisen, Kobalt und Nickel auf Magnete reagieren, also der Ferromagnetismus
die einzig existierende Form von Magnetismus ist. Das zweite Item, F10, sollte testen, in
wieweit Personen der Uberzeugung sind, dass wirklich kleine Magnete zusitzlich zu Atomen
und Molekiilen im Stoff vorhanden sind, also dass das Elementarmagnetmodell wortwortlich
genommen wird. Beide Items (F9 & F10) wurden nach dem Validierungsprozess fiir
verstindlich empfunden. Beide Items waren zunichst nicht darauf ausgelegt, mit den
anderen zusammen ausgewertet zu werden, da sie ein anderes Themengebiet abdeckten als
die Quantenphysik, allerdings erwies sich dies am Ende als sehr fruchtbar fur die
Interpretation der Ergebnisse (siche Kapitel 3).

Item F11 wurde dem Item ER/13 aus TREAGUST et al.s SUMS entlehnt, wobei die
Ubersetzung einigen Vereinfachungen unterlaufen ist, da im Validierungsprozess das Item
haufig als ,,zu kompliziert empfunden wurde. Die finale Version des Items wurde von den
Probanden im Validierungsprozess als verstindlich empfunden. Neben der Ubersetzung gab
es keine Verinderungen an Item F12 im Gegensatz zu seinem Original aus dem SUMS von
TREAGUST et al. (ER/9). Genau so war es auch bei Item F14, welche neben der Ubersetzung
von TREAGUST et al.s ER /13 keine weiteren Modifikationen erfuhr. Die Ubersetzung in Item
F13 dagegen wurde nach dem 2. Validierungsschritt abgeandert, da hiufiger die Anmerkung
genannt wurde, der Satz sei zu kompliziert und die Ubersetzung von ER/12 damit nicht
passend. Die finale Version des Items wurde von den Probanden im Validierungsprozess als
verstindlich empfunden. SchlieBlich wurde bei Item F15 neben der Ubersetzung aus ER/15
noch so abgeindert, dass nur danach gefragt wird, was ein physikalisches Modell macht und
nicht gleichzeitig, wie es aussicht. Dies wurde so durchgefihrt, weil ansonsten die
Moglichkeit genommen wird, aus den beiden Komponenten _Aussehen und Funktion
herauszulesen, welcher die Probanden primir zustimmen oder nicht zustimmen. Das
Aussehen wurde nicht extra in ein neues Item eingefiihrt, da schon genug Aussagen zum
Aussehen im entwickelten Instrument zu finden sind und die Itemanzahl so klein wie
moglich gehalten werden sollte, da méglichst viele Personen die Umfrage abschlie3en sollten,
wofir die Wahrscheinlichkeit bei gré3erer Itemanzahl sinkt.
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Anhang C - Andere Probanden
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Abb. A. Verteilung der Teilnehmenden an der Onlineumfrage zu Modellvorstellungen. Die
Staffelung der Kategorien wurde auf Beruflichen Professionsgrad in Physik und Chemie
otientiert, wobei auch technische Berufe als eigene Kategorie gewihlt wurden, da hier
praktische Physik vermehrte Anwendung findet (aus: UBBEN & HEUSLER, 2019b).
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experimentellen Arbeitens. Eine vergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu
Beginn der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR

Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schiilern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Fye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung

ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualitét von Schiilerduflerungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Fine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit

ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

Julia Hostenbach: Entwicklung und Priifung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Fvalua-
tion verschiedener Lernsituationen

ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

Eva Kélbach: Kontexteinfliissse beim Lernen mit Losungsbeispielen

ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen fiir Gymnasien im
Fach Physik

ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

Ulrike Bohm: Forderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen

ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkréften

ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR

Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Eine integra-
tive Langsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von FErzieherinnen

ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR
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Ulf Saballus: Uber das Schlussfolgern von Schiilerinnen und Schiilern zu 6ffentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Fine Fallstudie

ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender

ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR

Angelika Wolf: Zusammenhénge zwischen der Eigensténdigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbediirfnissen und dem Lernerfolg von Schiilern

ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

Johannes Borlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualitdt

ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse

ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines
large-scale Fxperimentiertests

ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim ldnderibergreifenden Einsatz
einer deutschen computergestiitzten multimedialen Lernumgebung fiir den naturwis-
senschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Reprdsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik

ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

Antony Crossley: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher physikalischer
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR

Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells fiir das Energiekonzept im Bereich
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestiitzter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells

ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR

Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. Eine Fallstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstitzt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen

ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR
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Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Auspriagung komplexer Pro-
blemlésekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Ubergang zur Sekundarstufe II

ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Probleml6seprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemlésen fiir das Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR

Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik

ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

Nermin Ozcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Forderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schiilerinteresse im Fach
Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkréfte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

Susanne Bley: Forderung von Transferprozessen im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

Cathrin Blaes: Die iibungsgestiitzte Lehrerpriasentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe I. Fvaluation der Effektivitdt
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR

Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

Jochen Scheid: Multiple Repréasentationen, Verstédndnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Fin Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schiilerlaboren und Schiilerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR

Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe. Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells fiir den Kompetenzbereich Umgang mit
Fachunssen

ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR
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Katharina Grof}: Experimente alternativ dokumentieren. Fine qualitative Studie zur
Férderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung
ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Fine quasiex-
perimentelle Lingsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR

Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einfithrung des
(Ferro-)Magnetismus. Fine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrofieneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern
ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben
ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kréften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht
ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na-
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri-

sche Erfassung
ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR

Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe. Fine Rekonstruktion tiibergeordneter Einbettungsstrategien

ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur

Férderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR

Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Prazistauglich-
keit und Lernwirkungen

ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR
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Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei-
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer Evaluationsstudie.
ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR

Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR

Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.

Theoretische Entwicklung und empirische Uberpriifung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung

ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Losungs-
beispielen zur Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen
ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase fiir Fach- und Nebenfachstudierende der Physik

ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Férde-

rung von Lehramtsstudierenden der Physik
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkriften. Zusammenhangsanalysen
zunschen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz

ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Fine empirisch-qualitative Studie
mit niedersdchsischen Fachleiter_innen der Sekundarstufenlehrdmter

ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie. Eine
kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung fiir den Bereich der Erkenntnisge-
winnung

ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR

Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkréften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt ,, Verbrennung*

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR
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Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive
Schiilermerkmale durch Schiiler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR

Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR

Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach
Physik. Modellierung und Testkonstruktion
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR

Evelin Schroter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Losen physikalischer
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR

Inga Kallweit: Effektivitdt des Einsatzes von Selbsteinschéitzungsbogen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe 1. Individuelle Forderung durch selbstreguliertes Lernen
ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR

Andrea Schumacher: Paving the way towards authentic chemistry teaching. A contri-
bution to teachers’ professional development
ISBN 978-3-8325-3976-4 48.50 EUR

David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua-

lisierung, Messung, Niveaubildung
ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR

Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Fvaluation einer Unterrichts-
methode
ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR

Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verkniipfung submikroskopischer und makrosko-
pischer Konzepte im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR

Sandra Anus: Evaluation individueller Férderung im Chemieunterricht. Adaptivitdt
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion

ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

Thomas Rofibegalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Versténd-
nis atmosphérischer Phéanomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphdrischer
Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie

ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR

Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener

Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Madchen und Jungen
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR

Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Eine Videostudie in Finnland,
Deutschland und der Schweiz

ISBN 978-3-8325-4082-1 35.50 EUR



192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkraften
wihrend einer Fortbildungsmafinahme
ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

Andreas Dickhéuser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
Materialentwicklung, Fvaluation

ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR

Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts
ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR

Carolin Hiilsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten
und Erfolg von Schiilerinnen und Schiilern in der gymnasialen Oberstufe
ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR

Caroline Korbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR

Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens fordern? Fine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und

eines impliziten Instruktionsansatzes
ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR

Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR

Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR

Helmut Fischler, Elke Sumfleth (Hrsg.): Professionelle Kompetenz von Lehrkréften
der Chemie und Physik
ISBN 978-3-8325-4523-9 34.00 EUR

Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhénge
zum Fachwissen

ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR

Kerstin Arndt: Experimentierkompetenz erfassen.

Analyse von Prozessen und Mustern am Beispiel von Lehramtsstudierenden der Che-
mie

ISBN 978-3-8325-4266-5 45.00 EUR

Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika
ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR

Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions-
wissen von Physiklehrkrdften und gutem und erfolgreichem Unterrichten
ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR

Patrick Loffler: Modellanwendung in Problemloseaufgaben. Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR
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Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR

Lars Oettinghaus: Lehreriiberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen.
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege
im Physikreferendariat

ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR

Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsforderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I.
FEine Interventionsstudie zum Thema Sonnenschutz

ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli-

cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR

Martin Dickmann: Messung von Experimentierfahigkeiten. Validierungsstudien zur
Qualitdt eines computerbasierten Testverfahrens

ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der
Didaktik der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4377-8 44.00 EUR

Martin Draude: Die Kompetenz von Physiklehrkréiften, Schwierigkeiten von Schiile-
rinnen und Schiilern beim eigenstédndigen Experimentieren zu diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR

Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische
Studien zum FEinsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe

ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR

Jan-Henrik Kechel: Schiilerschwierigkeiten beim eigenstédndigen Experimentieren.
Eine qualitative Studie am Beispiel einer Fxperimentieraufgabe zum Hooke’schen
Gesetz

ISBN 978-3-8325-4392-1 55.00 EUR

Katharina Fricke: Classroom Management and its Impact on Lesson Outcomes
in Physics. A multi-perspective comparison of teaching practices in primary
and secondary schools

ISBN 978-3-8325-4394-5 40.00 EUR

Hannes Sander: Orientierungen von Jugendlichen beim Urteilen und Entscheiden in
Kontexten nachhaltiger Entwicklung. Fine rekonstruktive Perspektive auf Bewertungs-
kompetenz in der Didaktik der Naturwissenschaft

ISBN 978-3-8325-4434-8 46.00 EUR

Inka Haak: Mafinahmen zur Unterstiitzung kognitiver und metakognitiver Prozesse
in der Studieneingangsphase. Fine Design-Based-Research-Studie zum universitiren
Lernzentrum Physiktreff

ISBN 978-3-8325-4437-9 46.50 EUR
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Martina Brandenburger: Was beeinflusst den Erfolg beim Problemlésen in der Physik?
FEine Untersuchung mit Studierenden
ISBN 978-3-8325-4409-6 42.50 EUR

Corinna Helms: Entwicklung und Evaluation eines Trainings zur Verbesserung der
Erklarqualitdt von Schiilerinnen und Schiilern im Gruppenpuzzle
ISBN 978-3-8325-4454-6 42.50 EUR

Viktoria Rath: Diagnostische Kompetenz von angehenden Physiklehrkréiften. Model-
lierung, Testinstrumentenentwicklung und Erhebung der Performanz bei der Diagnose
von Schiilervorstellungen in der Mechanik

ISBN 978-3-8325-4456-0 42.50 EUR

Janne Kriiger: Schiilerperspektiven auf die zeitliche Entwicklung der Naturwissen-
schaften
ISBN 978-3-8325-4457-7 45.50 EUR

Stefan Mutke: Das Professionswissen von Chemiereferendarinnen und -referendaren
in Nordrhein-Westfalen. Eine Ldngsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-4458-4 37.50 EUR

Sebastian Habig: Systematisch variierte Kontextaufgaben und ihr Einfluss auf kogni-
tive und affektive Schiilerfaktoren
ISBN 978-3-8325-4467-6 40.50 EUR

Sven Liepertz: Zusammenhang zwischen dem Professionswissen von Physiklehr-
kréften, dem sachstrukturellen Angebot des Unterrichts und der Schiilerleistung
ISBN 978-3-8325-4480-5 34.00 EUR

Elina Platova: Optimierung eines Laborpraktikums durch kognitive Aktivierung
ISBN 978-3-8325-4481-2 39.00 EUR

Tim Reschke: Lesegeschichten im Chemieunterricht der Sekundarstufe I zur Unter-
stiitzung von situationalem Interesse und Lernerfolg
ISBN 978-3-8325-4487-4 41.00 EUR

Lena Mareike Walper: Entwicklung der physikbezogenen Interessen und selbstbezo-
genen Kognitionen von Schiilerinnen und Schiilern in der Ubergangsphase von der
Primar- in die Sekundarstufe. Eine Ldngsschnittanalyse vom vierten bis zum siebten
Schuljahr

ISBN 978-3-8325-4495-9 43.00 EUR

Stefan Anthofer: Forderung des fachspezifischen Professionswissens von
Chemielehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4498-0 39.50 EUR

Marcel Bullinger: Handlungsorientiertes Physiklernen mit instruierten Selbst-
erklarungen in der Primarstufe. Fine experimentelle Laborstudie

ISBN 978-3-8325-4504-8 44.00 EUR

Thomas Amenda: Bedeutung fachlicher Elementarisierungen fiir das Verstédndnis der
Kinematik
ISBN 978-3-8325-4531-4 43.50 EUR
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Sabrina Milke: Beeinflusst Priming das Physiklernen?
Eine empirische Studie zum Dritten Newtonschen Aziom
ISBN 978-3-8325-4549-4 42.00 EUR

Corinna Erfmann: Ein anschaulicher Weg zum Verstdndnis der elektromagnetischen
Induktion. Ewvaluation eines Unterrichtsvorschlags und Validierung eines Leistungs-
diagnoseinstruments

ISBN 978-3-8325-4550-5 49.50 EUR

Hanne Rautenstrauch: Erhebung des (Fach-)Sprachstandes bei Lehramtsstudierenden
im Kontext des Faches Chemie
ISBN 978-3-8325-4556-7 40.50 EUR

Tobias Klug: Wirkung kontextorientierter physikalischer Praktikumsversuche auf
Lernprozesse von Studierenden der Medizin
ISBN 978-3-8325-4558-1 37.00 EUR

Mareike Bohrmann: Zur Foérderung des Verstédndnisses der Variablenkontrolle im na-
turwissenschaftlichen Sachunterricht
ISBN 978-3-8325-4559-8 52.00 EUR

Anja Schodl: FALKO-Physik — Fachspezifische Lehrerkompetenzen im Fach Physik.
Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung des fachspezifischen
Professionswissens von Physiklehrkrdften

ISBN 978-3-8325-4553-6 40.50 EUR

Hilda Scheuermann: Entwicklung und Evaluation von Unterstiitzungsmafinahmen zur
Forderung der Variablenkontrollstrategie beim Planen von Experimenten

ISBN 978-3-8325-4568-0 39.00 EUR

Christian G. Strippel: Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung an chemischen
Inhalten vermitteln. Konzeption und empirische Untersuchung einer Ausstellung mit
Ezxperimentierstation

ISBN 978-3-8325-4577-2 41.50 EUR

Sarah Rau: Durchfiihrung von Sachunterricht im Vorbereitungsdienst. Fine lings-
schnittliche, videobasierte Unterrichtsanalyse

ISBN 978-3-8325-4579-6 46.00 EUR

Thomas Plotz: Lernprozesse zu nicht-sichtbarer Strahlung. Empirische Untersuchun-
gen in der Sekundarstufe 2
ISBN 978-3-8325-4624-3 39.50 EUR

Wolfgang Aschauer: Elektrische und magnetische Felder. Fine empirische Studie zu
Lernprozessen in der Sekundarstufe 11
ISBN 978-3-8325-4625-0 50.00 EUR

Anna Donhauser: Didaktisch rekonstruierte Materialwissenschaft. Aufbau und Kon-
zeption eines Schiilerlabors fiir den Fxzellenzcluster Engineering of Advanced Materi-
als

ISBN 978-3-8325-4636-6 39.00 EUR
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Katrin Schiiller: Lernen mit Losungsbeispielen im Chemieunterricht. Einfliisse auf
Lernerfolg, kognitive Belastung und Motivation
ISBN 978-3-8325-4640-3 42.50 EUR

Timo Fleischer: Untersuchung der chemischen Fachsprache unter besonderer Beriick-
sichtigung chemischer Repréasentationen
ISBN 978-3-8325-4642-7 46.50 EUR

Rosina Steininger: Concept Cartoons als Stimuli fiir Kleingruppendiskussionen im
Chemieunterricht. Beschreibung und Analyse einer komplexen Lerngelegenheit
ISBN 978-3-8325-4647-2 39.00 EUR

Daniel Rehfeldt: Erfassung der Lehrqualitdt naturwissenschaftlicher Experimental-
praktika
ISBN 978-3-8325-4590-1 40.00 EUR

Sandra Puddu: Implementing Inquiry-based Learning in a Diverse Classroom: Inve-
stigating Strategies of Scaffolding and Students’ Views of Scientific Inquiry
ISBN 978-3-8325-4591-8 35.50 EUR

Markus Bliersbach: Kreativitdt in der Chemie. Erhebung und Forderung der Vorstel-
lungen von Chemielehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4593-2 44.00 EUR

Lennart Kimpel: Aufgaben in der Allgemeinen Chemie. Zum Zusammenspiel von che-
mischem Verstindnis und Rechenfihigkeit
ISBN 978-3-8325-4618-2 36.00 EUR

Louise Bindel: Effects of integrated learning: explicating a mathematical concept in
inquiry-based science camps
ISBN 978-3-8325-4655-7 37.50 EUR

Michael Wenzel: Computereinsatz in Schule und Schiilerlabor. FEinstellung von Phy-
siklehrkrdften zu Neuen Medien
ISBN 978-3-8325-4659-5 38.50 EUR

Laura Muth: Einfluss der Auswertephase von Experimenten im Physikunterricht. Er-
gebnisse einer Interventionsstudie zum Zuwachs von Fachwissen und experimenteller
Kompetenz von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-4675-5 36.50 EUR

Annika Fricke: Interaktive Skripte im Physikalischen Praktikum. Entwicklung und
Evaluation von Hypermedien fiir die Nebenfachausbildung

ISBN 978-3-8325-4676-2 41.00 EUR

Julia Haase: Selbstbestimmtes Lernen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht.
Eine empirische Interventionsstudie mit Fokus auf Feedback und Kompetenzerleben

ISBN 978-3-8325-4685-4 38.50 EUR

Antje J. Heine: Was ist Theoretische Physik? Fine wissenschaftstheoretische Betrach-
tung und Rekonstruktion von Vorstellungen von Studierenden und Dozenten tiber das
Wesen der Theoretischen Physik

ISBN 978-3-8325-4691-5 46.50 EUR
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Claudia Meinhardt: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zu Selbst-
wirksamkeitserwartungen von (angehenden) Physiklehrkriften in physikdidaktischen
Handlungsfeldern

ISBN 978-3-8325-4712-7 47.00 EUR

Ann-Kathrin Schliiter: Professionalisierung angehender Chemielehrkrifte fiir einen
Gemeinsamen Unterricht

ISBN 978-3-8325-4713-4 53.50 EUR

Stefan Richtberg: Elektronenbahnen in Feldern. Konzeption und Evaluation einer
webbasierten Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-4723-3 49.00 EUR

Jan-Philipp Burde: Konzeption und Evaluation eines Unterrichtskonzepts zu einfachen
Stromkreisen auf Basis des Elektronengasmodells
ISBN 978-3-8325-4726-4 57.50 EUR

Frank Finkenberg: Flipped Classroom im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-4737-4 42.50 EUR

Florian Treisch: Die Entwicklung der Professionellen Unterrichtswahrnehmung im
Lehr-Lern-Labor Seminar
ISBN 978-3-8325-4741-4 41.50 EUR

Desiree Mayr: Strukturiertheit des experimentellen naturwissenschaftlichen Pro-
blemléseprozesses
ISBN 978-3-8325-4757-8 37.00 EUR

Katrin Weber: Entwicklung und Validierung einer Learning Progression fiir das Kon-
zept der chemischen Reaktion in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-4762-2 48.50 EUR

Hauke Bartels: Entwicklung und Bewertung eines performanznahen Videovignetten-
tests zur Messung der Erkléarfahigkeit von Physiklehrkréiften
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ISBN 978-3-8325-4814-8 43.50 EUR
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Kim-Alessandro Weber: Quantenoptik in der Lehrerfortbildung. Fin bedarfsgeprigtes
Fortbildungskonzept zum Quantenobjekt Photon mit Realexperimenten
ISBN 978-3-8325-4792-9 55.00 EUR

Nina Skorsetz: Empathisierer und Systematisierer im Vorschulalter. Fine Fragebogen-
und Videostudie zur Motivation, sich mit Naturphinomenen zu beschdftigen
ISBN 978-3-8325-4825-4 43.50 EUR

Franziska Kehne: Analyse des Transfers von kontextualisiert erworbenem Wissen im
Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4846-9 45.00 EUR

Markus Elsholz: Das akademische Selbstkonzept angehender Physiklehrkréfte als Teil
ihrer professionellen Identitat. Dimensionalitit und Verdnderung wéihrend einer zen-

tralen Praxisphase
ISBN 978-3-8325-4857-5 37.50 EUR

Joachim Miiller: Studienerfolg in der Physik. Zusammenhang zwischen Modellierungs-
kompetenz und Studienerfolg
ISBN 978-3-8325-4859-9 35.00 EUR

Jennifer Dorschelln: Organische Leuchtdioden. Implementation eines innovativen The-
mas in den Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-4865-0 59.00 EUR

Stephanie Strelow: Beliefs von Studienanfiangern des Kombi-Bachelors Physik iiber
die Natur der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4881-0 40.50 EUR

Dennis Jaeger: Kognitive Belastung und aufgabenspezifische sowie personenspezifische
Einflussfaktoren beim Losen von Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-4928-2 50.50 EUR

Vanessa Fischer: Der Einfluss von Interesse und Motivation auf die Messung von Fach-
und Bewertungskompetenz im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4933-6 39.00 EUR

René Dohrmann: Professionsbezogene Wirkungen einer Lehr-Lern-Labor-Veranstal-
tung. FEine multimethodische Studie zu den professionsbezogenen Wirkungen einer
Lehr-Lern-Labor-Blockveranstaltung auf Studierende der Bachelorstudienginge Lehr-
amt Physik und Grundschulpidagogik (Sachunterricht)

ISBN 978-3-8325-4958-9 40.00 EUR

Meike Bergs: Can We Make Them Use These Strategies? Fostering Inquiry-Based
Science Learning Skills with Physical and Virtual Experimentation Environments

ISBN 978-3-8325-4962-6 39.50 EUR

Marie-Therese Hauerstein: Untersuchung zur Effektivitdt von Strukturierung und Bin-
nendifferenzierung im Chemieunterricht der Sekundarstufe 1. Evaluation der Struktu-
rierungshilfe Lernleiter

ISBN 978-3-8325-4982-4 42.50 EUR
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Verena Zucker: Erkennen und Beschreiben von formativem Assessment im naturwis-
senschaftlichen Grundschulunterricht. Entwicklung eines Instruments zur Erfassung
von Teilfihigkeiten der professionellen Wahrnehmung von Lehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4991-6 38.00 EUR

Victoria Telser: Erfassung und Foérderung experimenteller Kompetenz von Lehrkréiften
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4996-1 50.50 EUR

Kristine Tschirschky: Entwicklung und Evaluation eines gedéchtnisorientierten Auf-
gabendesigns fiir Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-5002-8 42.50 EUR

Thomas Elert: Course Success in the Undergraduate General Chemistry Lab
ISBN 978-3-8325-5004-2 41.50 EUR

Britta Kalthoff: Explizit oder implizit? Untersuchung der Lernwirksamkeit verschie-
dener fachmethodischer Instruktionen im Hinblick auf fachmethodische und fachin-
haltliche Fihigkeiten von Sachunterrichtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-5013-4 37.50 EUR

Thomas Dickmann: Visuelles Modellverstandnis und Studienerfolg in der Chemie.
Zwei Seiten einer Medaille
ISBN 978-3-8325-5016-5 44.00 EUR

Markus Sebastian Feser: Physiklehrkréfte korrigieren Schiilertexte. FEine Fxplo-
rationsstudie zur fachlich-konzeptuellen und sprachlichen Leistungsfeststellung und
-beurteilung 1m Physikunterricht

ISBN 978-3-8325-5020-2 49.00 EUR

Matylda Dudzinska: Lernen mit Beispielaufgaben und Feedback im Physikunterricht
der Sekundarstufe 1. Energieerhaltung zur Losung von Aufgaben nutzen

ISBN 978-3-8325-5025-7 47.00 EUR

Ines Sonnenschein: Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsprozesse Studierender
im Labor

ISBN 978-3-8325-5033-2 52.00 EUR

Florian Simon: Der Einfluss von Betreuung und Betreuenden auf die Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen. Fine Zusammenhangsanalyse von Betreuungsqualitit, Betreu-
ermerkmalen und Schiilerlaborzielen sowie Replikationsstudie zur Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen

ISBN 978-3-8325-5036-3 49.50 EUR

Marie-Annette Geyer: Physikalisch-mathematische Darstellungswechsel funktionaler
Zusammenhénge. Das Vorgehen von Schiilerlnnen der Sekundarstufe 1 und ihre
Schwierigkeiten

ISBN 978-3-8325-5047-9 46.50 EUR

Susanne Digel: Messung von Modellierungskompetenz in Physik. Theoretische Her-
leitung und empirische Priifung eines Kompetenzmodells physikspezifischer Modellie-
rungskompetenz

ISBN 978-3-8325-5055-4 41.00 EUR
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Sonke Janssen: Angebots-Nutzungs-Prozesse eines Schiilerlabors analysieren und ge-
stalten. Fin design-based research Projekt
ISBN 978-3-8325-5065-3 57.50 EUR

Knut Wille: Der Productive Failure Ansatz als Beitrag zur Weiterentwicklung der
Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-5074-5 49.00 EUR

Lisanne Kraeva: Problemlosestrategien von Schiilerinnen und Schiilern diagnostizieren
ISBN 978-3-8325-5110-0 59.50 EUR

Jenny Lorentzen: Entwicklung und Evaluation eines Lernangebots im Lehramtsstudi-
um Chemie zur Forderung von Vernetzungen innerhalb des fachbezogenen Professi-
onswissens

ISBN 978-3-8325-5120-9 39.50 EUR

Micha Winkelmann: Lernprozesse in einem Schiilerlabor unter Bertiicksichtigung indi-
vidueller naturwissenschaftlicher Interessenstrukturen
ISBN 978-3-8325-5147-6 48.50 EUR

Carina Wohlke: Entwicklung und Validierung eines Instruments zur Erfassung der
professionellen Unterrichtswahrnehmung angehender Physiklehrkréfte
ISBN 978-3-8325-5149-0 43.00 EUR

Thomas Schubatzky: Das Amalgam Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht. Eine multi-
perspektivische Betrachtung in Deutschland und Osterreich
ISBN 978-3-8325-5159-9 50.50 EUR

Amany Annaggar: A Design Framework for Video Game-Based Gamification Elements
to Assess Problem-solving Competence in Chemistry Education
ISBN 978-3-8325-5150-6 52.00 EUR

Alexander Engl: CHEMIE PUR — Unterrichten in der Natur: Entwicklung und Evalua-
tion eines kontextorientierten Unterrichtskonzepts im Bereich Outdoor Education zur
nderung der Finstellung zu ,,Chemie und Natur®

ISBN 978-3-8325-5174-2 59.00 EUR

Christin Marie Sajons: Kognitive und motivationale Dynamik in Schiilerlaboren. Kon-
textualisierung, Problemorientierung und Autonomieunterstitzung der didaktischen
Struktur analysieren und weiterentwickeln

ISBN 978-3-8325-5155-1 56.00 EUR

Philipp Bitzenbauer: Quantenoptik an Schulen. Studie 1m Mized-Methods Design zur
FEvaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik

ISBN 978-3-8325-5123-0 59.00 EUR

Malte S. Ubben: Typisierung des Versténdnisses mentaler Modelle mittels empirischer
Datenerhebung am Beispiel der Quantenphysik
ISBN 978-3-8325-5181-0 43.50 EUR

Wiebke Kuske-Janflen: Sprachlicher Umgang mit Formeln von LehrerInnen im Phy-
sikunterricht am Beispiel des elektrischen Widerstandes in Klassenstufe 8
ISBN 978-3-8325-5183-4 47.50 EUR
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