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Lernen mit Modellen im Sachunterricht am
Beispiel elektrischer Stromkreis

Models play an important role in daily life. In the following article we will
illustrate the importance of learning with models in science education. This
report presents an overview of theoretical approaches to model and empiri-
cal evidence in this field and selected results of a study funded by the German
Research Foundation (DFG).

1. Modelle als Moglichkeit der Lernunterstiitzung

1.1 Modelle — Merkmale und Funktionen

Nach der allgemeinen Modelltheorie (Stachowiak 1973) weisen Modelle die
Hauptmerkmale Abbildungsmerkmal, Verkiirzungsmerkmal und pragmati-
sches Merkmal auf (siche auch Schwarz et al. 2009, Harrison/ Treagust 2000,
Lange/ Hartinger 2014). Modelle erfassen jedoch nicht alle Merkmale und
Attribute des durch sie reprisentierten Originals, sondern nur die, die den
Modellschaffern oder Modellnutzern als relevant erscheinen. SchlieBlich sind
Modelle ihren Originalen nicht per se zugeordnet, sondern es finden modell-
nutzende, zeitliche oder auf Operationen beschrinkte Zuordnungen statt (vgl.
Stachowiak 1973, Schwarz et al. 2009). Modelle stellen also ,,Realitiit™ ver-
einfacht dar, sollen aber den Kriterien fachlicher und inhaltlicher Korrektheit
geniigen. Zu ein und demselben Phdnomen konnen unterschiedliche Modelle
erstellt werden — abhidngig von der Fragestellung bzw. Perspektive und Ak-
zentuierung gegeniiber dem jeweiligen Phidnomen. Daher scheint es ange-
messen, Modelle (ausgehend davon, dass sie empirischen Evidenzen genii-
gen) nicht als ,richtig™ oder ,,falsch™ zu klassifizieren, sondern als ,,zwecker-
fiillend* oder nicht. Modelle miissen somit ihren unterschiedlichen Funktio-
nen gemil entwickelt werden. Zu diesen Funktionen zihlen die Vereinfa-
chung und Reduktion komplexer Phinomene auf wesentliche Merkmale, die
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Veranschaulichung, die Analogiebildung und die Simulation, um Vorhersa-
gen treffen zu konnen. Diese vier Merkmale fasst Seel (1991) unter dem
Begriff der didaktischen Funktionen von Modellen zusammen und tibertrigt
diese auch auf mentale Modelle.

1.2 Modelle im Unterricht

Im naturwissenschaftlichen Unterricht stellen Modelle zum einen ein Medi-
um der Erkenntnisvermittlung dar (vgl. Kattmann 2006, Terzer/ Upmeier zu
Belzen 2007) und sie kiinnen zum anderen — auf der Metaebene — selbst Un-
terrichtsinhalt sein, indem mit ihrer Hilfe naturwissenschaftliche Arbeits-
weisen vermittelt werden (Duit/ Gropengiefier/ Staudel 2007). Durch ihren
Einsatz soll bei den Schiiler/innen ein kompetenter Umgang mit Modellen
erreicht werden.

Auch im Sachunterricht werden mit Hilfe von Modellen Sachverhalte ver-
kiirzt und mit eingeschrinkter Giiltigkeit abgebildet (Schwarz et al. 2009,
Lange/ Hartinger 2014). Dabei konnen entweder Ahnlichkeitsmerkmale
(Modell sicht aus wie Original) oder strukturelle Merkmale (z.B. die gleiche
Struktur bei Modell und Phinomen) im Vordergrund stehen.

1.3 Spezialfall: Analogiemodelle

Analogiemodelle weisen im Unterricht spezifische Merkmale und Funktio-
nen auf. Anhand der Modelle wird erarbeitet, was im priméren, also dem
»eigentlichen” Lernbereich, nicht oder nur unzureichend gelernt werden
kann. So kann beim Thema ,elektrischer Stromkreis® das Lernziel, dass der
Strom im Kreis flieBt und nicht verbraucht wird, z.B. anhand eines Wasser-
modells veranschaulicht und erarbeitet werden. Ein sekundirer Lernbereich
(z.B. das Wassermodell) dient somit als ,,Briicke* zum Erlernen des unan-
schaulichen Lerninhalts — der Elektronenfluss im Kabel ist nicht beobachtbar.
Analogien wird beim Erwerb tragfihiger wissenschaftlicher Konzepte somit
eine ,,Briickenfunktion® zugeschrieben: Lernende sollen auf ihr Wissen in
einem sekundiren Bereich zuriickgreifen, um auf den priméren Lernbereich
Analogieschliisse zu zichen. Allerdings gilt es zu priifen, ob bzw. inwiefern
die Schiiler/innen Analogiemodelle fiir ihren Lernprozess nutzen (konnen).
Somit ergeben sich Forschungsfragen bzgl. der Anwendung von Analogien
fur die Kldrung physikalischer Phinomene (z.B. der Erklirung des Strom-
kreises mit Hilfe von Analogiemodellen).
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2. Studie mit Modelleinsatz

Im Rahmen ciner von der DFG geforderten Studie' wurde der Einsatz ver-
schiedener Modelle (Wassermodelle und mechanische Modelle, hier: Rie-
menmodelle) zu einem physikalischen Sachverhalt (Stromkreis) untersucht.
In cinem quasi-experimentellen Design wurden zwei Experimentalgruppen
(Wassermodellgruppe und Riemenmodellgruppe) einer Kontrollgruppe, die
zu diesem Thema ohne den Einsatz von Modellen unterrichtet wurde, und
einer Wartegruppe, die keinen Unterricht zum Thema ,Stromkreis* erhielt,
gegeniiber gestellt. Die Stichprobe umfasste je vier Klassen der dritten Jahr-
gangsstufe. Die Interventionen wurden von derselben Lehrkraft in allen Klas-
sen durchgefiihrt.”

An insgesamt sechs Messzeitpunkten wurden qualitative’ und quantitative
Daten zum Lerngewinn der Schiiler/innen hinsichtlich der Stromfluss- und
Stromverbrauchsvorstellungen erhoben. Ob bzw. inwiefern der konkrete
Finsatz der Analogiemodelle den Lernprozess der Schiiler/innen unterstiitzt
hat, wird nachfolgend dargestellt. Die Daten beziehen sich auf die Fragebo-

generhebungen der MZPe 2 und 4 — d.h. vor und nach den Unterrichtseinhei-
4
ten 4-6.

3. Ergebnisse

3.1 Ergebnisse hinsichtlich eines angemessenen Stromflusskonzeptes

Die Unterrichtseinheiten 4-6 bewirkten einen signifikanten Lernzuwachs
beim Stromflusskonzept. In allen drei Gruppen ist ein signifikanter Anstieg
im Wissen um den Stromfluss zu verzeichnen. Der Leistungszuwachs ist in
den Experimentalgruppen (Wassergruppe und mechanische Gruppe) zwar
hoher als in der Kontrollgruppe. Allerdings sind die Effekte, die durch die

" Fordernummer HA 6072/2-1.

Fine ausfiihrlichere Beschreibung des Designs findet sich u.a. bei Haider/ Keck/ Haider/
Folling-Albers 2013, cine ausfiihrliche Beschreibung der Interventionen in Keck/ Haider/
Haider/ Folling-Albers 2013.

Die qualitativen Daten sind noch nicht ausgewertet. Deshalb werden in diesem Beitrag nur
Daten zu den quantitativen Erhebungen (Fragebogen) dargestellt.

In den Unterrichtseinheiten 1-3 haben die Schiiler/innen u.a. einen Stromkreis praktisch
aufgebaut. Es wurden ihnen Batterien, Kabel und Lampchen bereitgestellt. Am MZP3 wurden
prozessbegleitend Interviews mit ausgewihlten Schiiler/innen zu ihren Modellvorstellungen
durchgefiihrt.



eingesetzten Modelle ¢
statistisch nicht signifikant,

Vergleicht man die Lernzuw
PEN, 50 zeigt sich einen ho
Schulleislungsgruppe und

rzielt worden sind, im Vergleich zur Kontrollgruppe

dchse differenziert nach verschiedenen Subgrup-
chst signifikanter Zusammenhang zwischcp der
der Mittelwertsiinderung durch die Untemchts—
stunden 4-6 (2=0,61). Djes ist jedoch unabhingig davon, ob im Unterricht
ein Modell zum Einsatz gekommen ist oder nicht. Schiiler/innen des unteren
Leismngsdrittels haben einen signifikant hoheren Lernzuwachs durch d.lC
»Modelleinheiten* (UE 4-0) als Schiiler/innen des mittleren und oberen Drit-
tels. Hier lisst sic also ein Kompensationseffekt bei den Stromflussvorstel-
lungen zeigen, Alle

\
rdings zeigte sich bei den beiden oberen Leistungsgrup-
pen bereits bejm MZP2 ein Deckeneffekt

3.2 Ergebnisse hinsichtlich der Stromverbrauchsvorstellungen )
Ein Vergleich zwischen den verschiedenen Versuchsgruppen zeigt, dass die
Gruppe, die mit dem Riemenmodel] gearbeitet hatte, den stiirksten.Lcrnzu-
wachs erzielte, die Kontrollgruppe, in der keine Analogiemodelle eingesetzt
worden waren, den zweitstirksten. Fast keinen Lernzuwachs hmsnc.htllch
korrekter Vorstellungen zum , Stromverbrauch® zeigte die Gruppe, die inil
Wassermodellen gearbeitet hatte. Die Unterschiede im Lcrn"./‘uw:achs sm.d
jedoch nicht signifikant. Es lisst sich nachweisen, dass Schiiler/innen mit
unterschiedlichem Vorwissen unterschiedlich vom Einsaﬁtz der Modelle bZV\\/._
des Unterrichts in der KG profitierten. Der Anstieg beim /.\U[balll korrt.:kt'(',‘l
Vorstellungen zum »Stromverbrauch® ist bei der Gruppe 1an wenig Vorwis-
sen signifikant hoher als bei den Gruppen mit hsherem Vorwissen. ‘ e
Signifikante Unterschiede ergeben sich im Lernzuwachs durch UE 4—'6) {Ltl;]-
bei den Subgruppen Midchen und Jungen: Die Jungen lernten durch du: i ;1
den Bau eines Stromkreises hinausgehenden Unterrichtsstunden (UE 4-6)
signifikant mehr dazu als die Madchen. ' i
Ein Vergleich von Midchen und Jungen zeigt zude!n: Bei (ui\ a ey
sanken richtige Vorstellungen zum Stromverbrauch in der \A_/flsscrn::)( ;cr
gruppe, Jungen hingegen profitierten von beiden Modellen. Die Jungen
Kontrollgruppe gewannen dagegen kaum hinzu.

4. Diskussion

i i insat; cllen kann an-
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen: Der hlnsfltz von l\{l(?dlullc.lL)r;inh'mc
spruchsvolle und wenig anschauliche naturwnsscnschait}mm ] L\/ d‘m
g ‘ . 3 3 erse o

nachdriicklich unterstiitzen, doch es gibt keinen ,,Automatismus®. Ve
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dene Schiilergruppen profitierten unterschiedlich vom Einsatz der Modelle.
So profitierten zum Abbau von Stromverbrauchsvorstellungen z.B. Kinder
mit wenig Vorwissen und die Gruppe der Jungen besonders vom Einsatz der
Analogiemodelle. Auch beim Aufbau addquater Flussvorstellungen im
Gleichstromkreis lernten Kinder mit wenig Vorwissen besser, wenn sie an-
hand der Modelle die Kreisbewegungen anschaulich nachvollziehen konnten.
Der Wissensvorsprung der leistungsstirkeren Kinder konnte durch die ,,zu-
sitzlichen* Unterrichtseinheiten 4-6 weitgehend kompensiert werden. Viele
Miidchen scheinen vom Wasserkreislaufmodell tiberfordert gewesen zu sein.
Es ist zu priifen, ob die qualitativ erhobenen Daten Hinweise auf mogliche
Ursachen fiir dieses Ergebnis liefern.

Ein Vergleich mit der Untersuchung von Haider (2010), in der zum Teil ein
entsprechender Untersuchungsaufbau vorlag, zeigt diskussionswiirdige Punk-
te. In dieser Studie waren die Schiiler/innen der KG deutlich weniger erfolg-
reich als die Schiiler/innen der Experimentalgruppen. In der aktuellen Unter-
suchung konnte dieses Ergebnis nicht bestétigt werden. Die guten Leistungen
der KG in der vorliegenden Studie fithren wir zum einen auf das | faire De-
sign® zuriick, nicht zuletzt aber auch auf den qualitativ hochwertigen Unter-
richt in dieser Gruppe. In der Untersuchung von Haider (2010) fithrten die
Klassenlehrer/innen der KG ihren ,,tiblichen® Unterricht zum Thema ,,Strom*
durch. In der vorliegenden Untersuchung hingegen erhielten auch die Schii-
ler/innen der KG einen Unterricht, in dem das Thema sowohl fachlich diffe-
renziert als auch handlungsbezogen und diskursiv erarbeitet wurde. Der Un-
terricht wurde in allen Klassen von einer ausgewiesenen Expertin fiir natur-
wissenschaftlichen Sachunterricht durchgefiihrt (Studienfach: Physik). Die
Ergebnisse bestéitigen somit den Stellenwert fachlicher und pidagogischer
Expertise fiir erfolgreichen Unterricht — in diesem Fall naturwissenschaftli-
chen Fachwissens und fachdidaktischen Wissens (vgl. Entsprechendes auch
in weiteren Studien wie PLUS: Lange/ Kleickmann/ Maéller 2012 und
COACTIV: Baumert/ Kunter/ Voss/ Blum/ Brunner/ Jordan 2010).
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