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Silke Mikelskis-Seifert, Helmut Fischler

Die Bedeutung des Denkens in Modellen
bei der Entwicklung von Teilchenvorstellungen –
Empirische Untersuchung zur Wirksamkeit der Unterrichtskonzeption

Zusammenfassung:

Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass die Entwicklung von angemessenen Teilchenvorstellungen bei 
Schülerinnen und Schülern um so besser gelingt, je stärker die Fähigkeit zum Denken in Modellen ausgeprägt 
ist. Es wurde daher eine Unterrichtskonzeption erarbeitet, die für die Einführung des Teilchenmodells einen 
Unterrichtsgang vorschlägt, in dem der Prozess der Modellbildung eine herausragende Rolle spielt. Nach 
der Beschreibung des Forschungsstandes und der Unterrichtskonzeption (Mikelskis-Seifert & Fischler 2003, 
in diesem Heft) gibt der folgende Bericht die wichtigsten Resultate der Evaluation wieder.

Summary

Results of research in science education indicate that the ability of thinking in models could be a key for the 
adequate understanding of the particulate structure of matter. For this a special teaching unit, which has at 
its center the development and promotion of thought processes in and with models during the introduction 
into the micro-world, was constructed. After a description of research about the particulate structure of 
matter and the elucidation of our teaching concept (see Mikelskis-Seifert & Fischler 2003, in this issue) the 
following article reports on the most important results of our evaluation study.

1. Zur Struktur des Forschungsprojekts

Das Forschungsprojekt „Unterricht über Mo
delle“ folgt dem umfassenden Anspruch, in 
einer Verknüpfung von theoriegeleiteter Cur
riculumentwicklung mit einer empirischen 
Evaluation sowohl den fachdidaktischen For
schungsstand als auch die Erfordernisse und 
Bedingungen der Praxis hinreichend zu be
rücksichtigen. Zu den für die konzeptuelle 
Entwicklung hinzugezogenen Grundlagen 
gehören die in vielfältigen Forschungszusam
menhängen identifizierten Schülervorstellun
gen im Themenbereich, die in der fachdidak
tischen Literatur zu findenden didaktischen 
Erörterungen und Unterrichtsvorschläge sowie 
die in den verbreiteten Schulbüchern sichtba
ren didaktischen Konzeptionen.
Diese Informationen bilden die Basis für die 
konzeptuelle Fundierung des im Projekt ent
wickelten Ansatzes. In dieser Phase geschieht 
die Klärung des in der Unterrichtskonzeption 
verwendeten Modellbegriffs, und zwar unter

Einbeziehung erkenntnistheoretischer und 
lernpsychologischer Aspekte. Damit sind die 
Voraussetzungen für die Konstruktion eines 
Unterrichts über Modelle gegeben, die auf der 
Basis des entwickelten Systems multipler Re
präsentationen erfolgte. Mit der Analyse des 
durchgeführten Unterrichts und der Erhebung 
von Lernergebnissen wird das Forschungs
vorhaben im Sinne des oben erwähnten An
spruchs abgerundet.

2. Die Evaluation eines Unterrichts über 
Modelle als Lernprozessstudie

2.1 Untersuchungsdesign

Um die Wirkungen des nach der erarbeiteten 
Konzeption durchgeführten Unterrichts auf die 
Schüler aus unterschiedlichen Perspektiven er
fassen zu können, war die empirische Unter
suchung in Form einer Lernprozessstudie an
gelegt. Sechs Gymnasien des Landes Branden
burg nahmen an dieser Studie teil, indem sie
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die Umsetzung der Konzeption im Rahmen der 
Wahlpflichtkurse „Naturwissenschaften“ Klas
se 9 und 10 ermöglichten. So wurden von 120 
Schülern (aus acht Wahlpflichtkursen) die Teil
chenvorstellungen und deren Veränderungen 
durch den Unterricht erhoben und anschlie
ßend vor dem Hintergrund der beobachteten 
Unterrichtsmerkmale interpretiert. Das heißt, 
die Daten, die sich aus der Analyse eines Fra
gebogens über Teilchenkonzepte sowie aus 
der Auswertung eines Concept Maps ergaben, 
wurden mit den Ergebnissen einer Unterrichts
analyse in Beziehung gesetzt.
Die an der Untersuchung beteiligten Schüler 
füllten dazu im Vor- und Nachtest sowohl den 
Fragebogen als auch das Concept Map aus. 
Zwischen den beiden Testphasen lag eine In
terventionsphase von 12 Unterrichtsstunden 
über die Einführung und Anwendung eines 
Teilchenmodells (Details s. Mikelskis-Seifert & 
Fischler 2003, in diesem Heft). Das sich damit 
ergebene Untersuchungsdesign ist in der Ab
bildung 1 dargestellt.
Um die möglichen Lerneffekte auf den durch
geführten Unterricht beziehen bzw. die Lehr
und Lernprozesse detaillierter und mithilfe des 
Ebenensystems analysieren zu können, wur
den alle Unterrichtsstunden mit einer digitalen 
Audioanlage aufgezeichnet.
Eine wiederholte Befragung der Schüler mit 
dem gleichen Instrumentarium (Fragebogen

und Concept Map) fand etwa drei Monate nach 
Abschluss der Intervention mit der Zielsetzung 
statt, Aufschluss über die Langzeitwirkung ei
nes Unterrichts über Modelle zu erhalten.

2.2 Für die Untersuchung relevante Frage
stellungen

Im Fokus der Evaluationsstudie des Unterrichts 
über Modelle stand die Frage, ob der Einsatz 
des Systems multipler Repräsentationsebenen 
hilft, das Denken in und mit Modellen zu för
dern sowie das Ausmaß an Fehlvorstellungen 
im Bereich der Teilchenstruktur der Materie zu 
verringern. Wenn ein angemessenes Verständ
nis für die Mikrowelt aufgebaut werden soll, 
dann spielt die Entwicklung von metakonzep
tuellen Denk- und Argumentationsweisen eine 
Schlüsselrolle. Demzufolge sind die Lernenden 
zu befähigen, auf einer übergeordneten Ebe
ne über die Modellierungen der submikrosko
pischen Phänomene argumentieren zu kön
nen.
Die für die empirische Untersuchung zentrale 
Fragestellung lautet dementsprechend: Hilft 
die explizite Auseinandersetzung mit der Er- 
fahrungs- und Modellwelt, ein metakonzep
tuelles Bewusstsein aufzubauen, das zu einem 
angemessenen und stabilen Verständnis des 
Teilchenmodells führt? Hierbei soll betrachtet 
werden,

Unterricht über 
Teilchenmodelle kein Unterricht über Modelle

Vortest:
Fragebogen;
Concept Map

Nachtest:
Fragebogen;
Concept Map

Lanqzeittest: 
Fragebogen; 
Concept Map

Abbildung 1: Design des Forschungsprojekts

12 Stunden r 3 Monate
digitale Audio

aufnahmen 
des Unterrichts
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– ob sich der Realitätsbegriff bei den Schülern 
verändert, indem nach der Unterrichtsein
heit Abstand von einer naiven Realitätsbe
legung der submikroskopischen Entitäten 
genommen wird, und

– inwieweit die Lernenden bei der Model
lierung auf die Übertragung ungeeigneter 
makroskopischer Denkweisen verzichten.

Es ist zu erwarten, dass durch die Betonung 
des hypothetischen Charakters der Teilchen
modelle zu einem Bewusstsein für die Modell- 
haftigkeit der Mikroobjekte beigetragen wer
den kann. Sehen die Schüler die Teilchenmo
delle als gezielte, menschliche Erfindungen für 
die Beschreibung und Deutung der Mikrowelt 
an, so ist zu vermuten, dass der Gefahr einer 
Übertragung makroskopischer Denkweisen in 
den submikroskopischen Bereich entgegenge
wirkt werden kann.
Ein angemessenes Verstehen der Teilchen
struktur der Materie bedeutet aber auch, ein 
umfassendes und kohärentes Wissen im Be
reich des mikroskopischen Denkens zu besit
zen. Eine weitere für die Evaluation der Kon
zeption wichtige Frage bezieht sich demzufol
ge auf ein adäquates mikroskopisches Den-

ken. Das heißt, es wird erwartet, dass die Ler
nenden nach einem Unterricht über Modelle 
angemessen sowohl mit den Teilchenabstän
den bzw. einer Teilchenbewegung als auch mit 
Kräften zwischen den Teilchen argumentieren 
können. Ferner ist es das Ziel des Unterrichts, 
ein Verständnis für die Begriffe Masse, Volu
men und Dichte auf der phänomenologischen 
(Erfahrungswelt) und der submikroskopischen 
(Modellwelt) Ebene zu entwickeln.
Somit ist eine wesentliche Voraussetzung für 
ein adäquates Verstehen der Mikrowelt erfüllt, 
wenn die Schüler in der Lage sind, das kom
plexe Wechselspiel zwischen den unerlaub
ten makroskopischen Zuschreibungen und 
einem erwünschten Wissen im mikroskopi
schen Bereich zu durchschauen. Eine Schlüs
selrolle scheint hierbei das Modellverständnis 
zu spielen. Das würde bedeuten, dass positive 
Vorstellungsveränderungen im Modelldenken 
einerseits mit einem Verzicht auf ein inadä
quates makroskopisches Denken und ander
seits mit einem umfassenden und kohärenten 
mikroskopischen Denken einhergehen. Einen 
derartigen Zusammenhang soll die Abbildung 
2 illustrieren.

Angemessenes 
Modellverständnis:

Keine Übertragung 
makroskopischer Denkweisen:

Umfassendes und kohärentes Wissen 
im mikroskopischen Denken:

Verzicht auf 
Übertragung 
makroskop. 
Attribute

Verzicht auf 
Zuschreibung 
makroskop.
Verhaltens

Richtige*
Argument, mit <i 
Kräften

Angern. Ver
stehen v. Mas- - 
se, Volumen, ...

Richtige
Argument, mit 

. Aständen

Richtige'
Argument, mit 

Bewegung

Abbildung 2: Darstellung der vermuteten Beziehungszusammenhänge zwischen den einzelnen Vor
stellungsbereichen (* Richtig bedeutet hier eine in der Teilchenvorstellung angemessene Argumentation)
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Sind positive Veränderungen in den Schüler
vorstellungen in all diesen aufgeführten Berei
chen zu beobachten, wird von Metakonzep
ten zur Teilchenvorstellung gesprochen. Mit 
Metakonzept ist hierbei ein metakonzeptu
elles Denken und Argumentieren im Bereich 
der Mikrowelt gemeint. Ein solches Denken 
und Argumentieren bzw. ein metakonzeptu
elles Bewusstsein ist dann vorhanden, wenn 
Wissen über physikalische Konzepte und de
ren Charakter, aber auch Wissen über Alltags
konzepte vorhanden ist und eine Nutzung 
bzw. Regulierung dieses Wissens erfolgen 
kann (siehe Mikelskis-Seifert, 2002).

2.3 Die für die Evaluation verwandten 
Instrumente und Untersuchungs
methoden

Die Untersuchung zur Wirksamkeit eines Ler
nens über Modelle mithilfe eines Systems mul
tipler Repräsentationsebenen erfolgte in zwei 
Richtungen: In ausgewählten Lerngruppen 
wurden detaillierte Analysen durchgeführt, 
während die Betrachtung aller acht Erpro
bungsgruppen generalisierende Aussagen er
möglichen sollte.
Die für die Beantwortung der im Abschnitt 2.2 
aufgestellten Forschungsfragen notwendige 
Erhebung von Schülervorstellungen über die 
Mikrowelt und deren Veränderungen wurde 
mithilfe eines Fragebogens über Teilchenvor
stellungen und eines Concept Maps durchge
führt. Die Entwicklung eines forschungsbasier
ten und reliablen Fragebogens war daher ein 
wichtiger Prozess innerhalb des Forschungs
projekts.
Ein forschungsbasierter Fragebogen. Mehrere 
Stufen der Entwicklung des Fragebogens, in 
die jeweils Ergebnisse von Pilotstudien einflos
sen, führten schließlich zu einer Endversion 
mit 70 Akzeptanzfragen zu Teilchenvorstellun
gen sowie Arbeitsbögen für die Beantwortung 
von Problemlöseaufgaben und für die Skizzie
rung von erfragten bildhaften Darstellungen. 
Nach einigen Erprobungen des Fragebogens 
an größeren Stichproben und den damit ver
bundenen Überarbeitungen war es möglich, 
unter der Berücksichtigung der Ergebnisse von 
Faktoren- und Reliabilitätsanalysen sieben Ska-

len zu bilden (siehe Abbildung 3). Diese sie
ben Skalen dienen der Analyse der Teilchen
vorstellungen im Vor-, Nach- und Langzeittest 
und lassen sich zu den drei Hauptbereichen 
– Modelldenken, Makroskopisches Denken, 
Mikroskopisches Denken – zuordnen.
Um einen Einblick in die konstruierten Skalen 
zu vermitteln, soll exemplarisch die Modellska
la näher vorgestellt werden. Sie ist überschrie
ben mit „Modellverständnis“ und wird aus den 
folgenden Items gebildet:
Item 04: Die Existenz von Teilchen kann 

durch geeignete Experimente bewie
sen werden.

Item 07: Da es Teilchen gibt, lässt sich ihr Aus
sehen früher oder später noch genau 
erforschen.

Item 12: Teilchen sind genauso Realität wie 
Bücher und Autos.

Item 16: Das Teilchenmodell lässt sich eindeu
tig aus Experimenten ableiten.

Item 23: Teilchen gehören nicht zur Realität.
Item 31: Teilchen sind eine menschliche Er

findung, die gezielt zur Deutung be
stimmter Phänomene dienen sollen.

Item 34: Die Modellvorstellung „Teilchen“ ist 
ein Abbild der Realität.

Item 48: Teilchen zeigen eine Wirkung in ge
eigneten Messgeräten. Daher existie
ren sie.

Item 49: Teilchen sind eine Modellvorstel
lung.

Mit dem Ziel, zum Verstehen der prinzipiellen 
Andersartigkeit der Mikrowelt beizutragen, soll 
einer naiven Realitätsbelegung der submikrosko
pischen Entitäten entgegengewirkt werden. Das 
heißt, den Schülern soll der artifizielle Charakter 
der Teilchenmodelle und damit einhergehend die 
Modellhaftigkeit der Mikroobjekte bewusst wer
den. In diesem Sinne sollen die Lernenden nach 
einem Unterricht über Modelle die grau hinterleg
ten Items ablehnen und den weiß hinterlegten 
Items zustimmen. Hierbei ist jedoch anzumerken, 
dass der in den Items verwendete Realitätsbegriff 
an die direkte Wahrnehmung gekoppelt ist. Das 
hat zur Folge, dass bei entsprechender Beant
wortung der Items eine naiv-realistische bzw. die 
angestrebte angemessene (hypothetisch-realisti
sche) Sichtweise deutlich wird.
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Mit den Skalen „makroskopische Attribute“ 
und „makroskopisches Verhalten“ wird unter
sucht, ob Schüler auf Denkweisen, die in der 
Erfahrungswelt angemessen sind, verzichten, 
wie zum Beispiel auf das Zuschreiben von Far
be, Form, Temperatur oder Reibung.
Argumentationen mit einer Teilchenbewe
gung, Kräften zwischen den Teilchen bzw. 
Teilchenabständen gehören dann dem mikros
kopischen Denken an. Ein angemessenes Ver
ständnis für die Konzepte Masse, Volumen und 
Dichte, das mit einer weiteren Skala erhoben

ben. Im Sinne einer Triangulation wurden die 
Ergebnisse der Teiltests zueinander in Bezie-

werden soll, vervollständigt die mikroskopi
schen Denkweisen.

Abbildung 3: Die einzelnen Skalen mit den entsprechenden Reliabilitätskoeffizienten

Untersuchungsmethoden. Die zufriedenstel
lenden Ergebnisse der Reliabilitätsanalysen 
(relative hohe Werte für den Reliabilitätsko
effizient α) ermöglichen es, die im Abschnitt 
2.2 aufgestellten Hypothesen durch Verglei
che von Skalenkennwerten zu prüfen. Dem
entsprechend wurden für die Überprüfung 
der Signifikanz von Kennwertunterschieden 
t-Tests und u-Tests, einfaktorielle Varianz-

analysen mit post-hoc Duncan-Tests sowie 
ein- und zweifaktorielle Varianzanalysen mit 
Messwiederholungen eingesetzt. Zur Über
prüfung von Beziehungszusammenhängen 
einzelner Skalen wurden dann Korrelations
analysen gerechnet.
Weitere empirische Verfahren wie z.B. LISREL- 
oder Latent-Class-Analysen dienten ebenso 
einer Auswertung der erhobenen Daten wie 
die Konstruktion von Modalnetzen (Testteil: 
Concept Map) oder die Berücksichtigung der 
im Fragebogen enthaltenen Problemlöseaufga-

hung gesetzt, um dann die beobachteten Lern
effekte vor dem Hintergrund der Unterrichts
merkmale zu analysieren.
Wegen der Fülle der Daten sowie der Komple
xität der Datenauswertung beschränken sich 
die nachfolgenden Betrachtungen auf ausge
wählte Ergebnisse. Es soll untersucht werden, 
ob es den Schülern gelingt, stabile Metakon
zepte zur Teilchenvorstellung zu entwickeln.
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3. Ein Versuch, metakonzeptuellen Denk
weisen auf die Spur zu kommen

3.1 Vorstellungsveränderungen durch ein
Lernen über Modelle

Lerneffekte in den Skalen. Mit dem Ziel, die er
wünschten Effekte in den Schülervorstellungen 
durch einen Lernen über Modelle zu erheben, 
wurden die Ergebnisse in den sieben Skalen 
für die drei Messzeitpunkte analysiert. Im Vor
test hatten die an der Untersuchung beteiligten 
Probanden bereits Wissen über die Mikrowelt, 
das sie in dem vorangegangenen herkömmli
chen Physik- und Chemieunterricht aufgebaut 
haben. Das zeigen die hohen Kennwerte im

waren die Vorstellungen im makroskopischen 
Bereich bzw. im Modelldenken aber unange
messen.
Im Nachtest zeigen sich erfreulicherweise 
höchst signifikante positive Veränderungen 
in allen Vorstellungsbereichen. Jedoch unter
scheiden sich diese in ihren Effektstärken. Die 
statistischen Berechnungen ergaben für die 
Modellskala Vorstellungsveränderungen mit 
der größten Effektstärke von 1,2 Standardab
weichungen. Im Gegensatz zum erhobenen 
Modellverständnis unterscheiden sich die Ver
änderungen in den anderen Skalen nicht so 
stark voneinander und bewegen sich in einem 
Bereich zwischen 0,4 und 0,6 Standardabwei
chungen.

Abbildung 4: Vorstellungsveränderungen in den einzelnen Skalen

Bereich des mikroskopischen Denkens (sie
he die vier rechten Skalen in der Abbildung 4). 
So konnten z.B. die Schüler angemessen mit 
Kräften und Abständen zwischen den Teilchen 
oder einer Teilchenbewegung argumentieren. 
Im Gegensatz zum mikroskopischen Denken

Zusammenfassend kann folgendes festgestellt 
werden: Die positiven Lerneffekte im Modell
denken deuten darauf hin, dass sich der Rea
litätsbegriff bei den Schülern verändert hat. So 
nehmen sie nach der sechswöchigen Instrukti
onsphase Abstand von der naiven Realitätsbe-
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legung der submikroskopischen Entitäten.
Neben diesen positiven Effekten im Modell
verständnis zeigen die Ergebnisse der Skalen
analysen, dass die Schüler bei der Modellie
rung mit der Übertragung makroskopischer Ei
genschaften (wie z. B. Farbe, Form oder Tem
peratur) auf die Mikroobjekte zurückhaltender 
sind. Gleiches gilt für das Zuschreiben eines 
makroskopischen Verhaltens.
Auch im Bereich des mikroskopischen Den
kens können die gewünschten und signifi
kanten Vorstellungsveränderungen beobachtet 
werden. Das heißt, nach dem Unterricht über 
Modelle waren die Lernenden in der Lage, an
gemessen sowohl mit Kräften und Abständen 
zwischen den Teilchen als auch mit der perma
nenten Teilchenbewegung zu argumentieren. 
Es ist ferner gelungen, ein adäquates Verständ
nis für die Begriffe Masse, Volumen und Dich
te auf der phänomenologischen Ebene (Erfah
rungswelt) und der submikroskopischen Ebe
ne (Modellwelt) zu entwickeln.
Die Nachhaltigkeit der erwünschte Lerneffekte 
zeigt sich in den Ergebnissen der Befragung, 
die nach drei Monaten ohne einen Unterricht 
über Modelle erfolgte (siehe Langzeittest in der 
Abbildung 4). Vergleicht man die Kennwerte 
des Nach- und Langzeittests in den einzelnen 
Vorstellungsbereichen miteinander, so stellt 
man fest, dass bei fünf Skalen (Verzicht auf 
Übertragung makroskopischer Attribute, Ver
zicht auf Übertragung makroskopischen Ver
haltens, Teilchenabstände, Kräfte zwischen 
den Teilchen und Masse, Volumen, Dichte) die 
Vorstellungen stabil bleiben. Für diese Skalen 
ergaben sich keine signifikanten Unterschiede 
im Kennwertvergleich zwischen beiden Test-

phasen. Hingegen war bei der Skala „Teilchen
bewegung“ ein signifikanter Abfall des Kenn
wertes im Langzeittest festzustellen, der als 
Vergessenseffekt gedeutet werden kann.
In der Abbildung 4 ist jedoch auch ein uner
wartetes Ergebnis zu beobachten: Neben dem 
gewünschten Anstieg des Skalenkennwertes 
für das Modelldenken von Vortest zum Nach
test steigt dieser im Langzeittest noch signifi
kant an. Versucht man den Effekt zu deuten, 
bedarf es weiterführender Analysen.
Weiterführende Analysen im Sinne einer Trian
gulation. Mithilfe des LISREL-Ansatzes gelang 
es, diesen signifikanten Skalenkennwertan
stieg über Beziehungszusammenhänge zwi
schen den einzelnen Vorstellungsbereichen zu 
erklären (siehe Mikelskis-Seifert, 2002, S. 191
192). So zeigt sich bei dieser Art der Daten
auswertung im Langzeittest das am stärksten 
vernetzte Kausalmodell. Ein solcher Befund 
spricht dafür, dass ein komplexes Beziehungs
geflecht zwischen den einzelnen Vorstellungs
bereichen aufgebaut wurde. Dieses Bezie
hungsgeflecht kann als Ursache für den signifi
kanten Kennwertanstieg im Modelldenken der 
Schüler nach drei Monaten angesehen werden. 
Einen weiteren Beleg für die Entwicklung ei
nes derartigen Beziehungsgeflechts zwischen 
den Vorstellungsbereichen liefert die Analyse 
der Concept Maps.
In dem Forschungsprojekt stellte das Con- 
cept Map, bei dem es sich um ein Teilnetz 
aus der Studie von Peuckert (Fischler & Peu
ckert, 1999) zur Stabilität und Ausprägung von 
Schülervorstellungen handelte, eine inhaltliche 
und methodische Alternative zur Erhebung 
von Teilchenvorstellungen dar. Dementspre-

Tabelle 1: Modifizierte Aspektstruktur der Wissensdiagnose und –beschreibung nach Peuckert & Fischler 
(2000, S. 96)

Mikroskopisches 
Denken

Physikalische 
Größen

Makroskopisches 
Denken

Weitere 
Charakteristika

o Teilchen
o Atome / Moleküle

o Masse
o Volumen
o Dichte
o Kraft

o Makroskopische 
Attribute wie 
Kugelform, Farbe, 
Geruch etc.

o Theoretisches 
Modellverständnis: 
ontologische und 
epistemologische Positionen
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chend mussten die von den Lernenden zu 
erstellenden Netze möglichst weitgehend die 
Aspekte ansprechen, die auch mit dem Fra
gebogen erhoben wurden. Zur Orientierung 
sind diese Aspekte mit den dazu geordneten 
Knotenwörtern in der Tabelle 1 zusammen
gestellt.
Mit der Zielsetzung, generalisierende Aussagen 
über die Lerngruppen treffen sowie die Ergeb
nisse des Concept Mappings mit den anderen 
Effekten in Beziehung setzen zu können, wur
de die Berechnung von sogenannten Modal
netzen vorgenommen (vgl. Peuckert & Fisch
ler, 2000). Die in der Abbildung 5 dargestellten 
Propositionen präsentieren das typische und 
stabil gebliebene Wissen eines Schülers in der 
Langzeitbefragung.

lern ein Bewusstsein für die jeweils erlaub
ten mikroskopischen sowie die unerlaubten 
makroskopischen Denkweisen nahe legen. 
Das heißt, die Lernenden deuten die Teilchen 
als Modell und grenzen diese von der Erfah
rungswelt ab. Unerlaubte Eigenschaften wie 
die Farbe, der Geruch oder der Geschmack, 
die aus der Erfahrungswelt stammen, schrei
ben sie den Teilchen nicht zu. Hingegen sind 
Verbindungen zwischen dem Teilchenbegriff 
und den mikroskopischen Qualitäten wie Mas
se und Teilchenabstand festzustellen, die not
wendig für die Modellierung submikroskopi
scher Phänomene sind, aber oft vernachlässigt 
werden.
Damit scheinen die empirischen Ergebnisse 
des Concept Mappings die Entwicklung der

Abbildung 5: Das Modalnetz über alle Schüler der 8 Lerngruppen im Langzeittest

Interessanter Weise zeigt sich im Modalnetz 
des Langzeittests wie schon im LISREL-Mo- 
dell der größte Vernetzungsgrad. Auch nimmt 
die Zentralität des Begriffes „Teilchen“ in der 
Langzeitbefragung zu. Ferner sind im Langzeit
netz Strukturen erkennbar, die bei den Schü-

erwünschten Vorstellungen über die Mikro
welt, die bei der Analyse der Fragebogenda
ten beobachtet wurden, zu bestätigen. Das 
lässt den Schluss zu, dass durch einen derarti
gen Unterricht über Modelle ein wesentlicher 
Beitrag zum Verstehen der Andersartigkeit der
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Mikrowelt und dessen Modellierung geleistet 
werden kann.

3.2 Eine Längsschnittuntersuchung der Da
ten mithilfe der Latent-Class-Analyse

Die Identifizierung typischer Antwortprofile. 
Bedenkt man, dass die vorrangige Zielsetzung 
eines Lernens über Modelle der Aufbau und 
die Förderung eines angemessenen und umfas
senden Verständnisses für die Mikrowelt war, 
dann spielt die Entwicklung von Metakonzep
ten zur Teilchenvorstellung eine zentrale Rolle. 
Gemäß unserer Definition sollten sich Schüler 
mit metakonzeptuellen Denk- und Argumen
tationsweisen darin auszeichnen, dass sie in 
allen drei Bereichen „Makroskopisches Den
ken“, „Mikroskopisches Denken“ und „Modell
verständnis“ adäquate Vorstellungen besitzen. 
Das heißt, sie beantworten die Items der sie
ben Skalen in der gewünschten Weise und er
reichen somit hohe Skalenkennwerte.
Mithilfe der Latent-Class-Analyse sollten typi-

sche Argumentationsmuster der Schüler mit 
dem Ziel erhoben werden, ein solches Profil 
zu erhalten, das durch diese hohen Kennwerte 
in den Skalen gekennzeichnet ist. Ein solches 
Antwortprofil würde dann dem intendierten 
metakonzeptuellen Bewusstsein entsprechen. 
Für die Bestimmung dieser wahrscheinlichen 
Antwortmuster und für eine damit verbunde
ne Schätzung der Klasseneinteilung wurden 
die umcodierten Skalenkennwerte zu den 
drei Messzeitpunkte (Vor-, Nach- und Lang
zeittest) herangezogen. Auf der Abszisse des 
Diagramms in der Abbildung 6 sind die sieben 
Skalen dargestellt. Auf der Ordinate befinden 
sich die umcodierten Skalenkennwerte von 
„0“ bis „4“. Bei dieser Auswertung bedeutet ein 
Kennwert von „2“, der als Nulllinie angesehen 
werden kann, eine unsichere Argumentation. 
Der Kennwert „4“ entspricht dann einem opti
malen Wert im Sinne der Konzeption.
Ein empirisch angemessenes Ergebnis der La- 
tent-Class-Analyse, das sich inhaltlich sinnvoll 
interpretieren ließ, ist die 5-Klassen-Lösung.

Skalen aus der Faktoren- und Reliabilitätsanalyse

Abbildung 6: Die 5-Klassen-Lösung der Latent-Class-Analyse
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Nach dieser Lösung gibt es eine Klasse, in der 
sich Schüler mit unangemessenen Argumenta
tionen befinden. Dieses Antwortprofil ist ge
strichelt dargestellt. Erreichen die Lernenden 
in allen sieben Skalen einen Kennwert um „2“, 
gehören sie der Klasse mit unsicheren Argu
mentationen an. Eine derartige Klasse wird mit 
einer Raute gekennzeichnet.
Das Ziel des Unterrichts war jedoch, metakon
zeptuelle Denk- und Argumentationsweisen 
in der Mikrowelt zu entwickeln. Das heißt, es 
sollte Schüler geben, die sowohl ein angemes
senes Modellverständnis besitzen und auf ma
kroskopische Denkweisen verzichten als auch 
ein umfassendes und kohärentes mikroskopi
sches Wissen aufweisen. Das mit dem Kreis ge
kennzeichnete Antwortprofil stellt die mit der 
Konzeption intendierten metakonzeptuellen 
Argumentationen dar.
Allerdings ergibt sich aus der Latent-Class-Ana- 
lyse ein weiterer interessanter Befund. Es gibt 
eine mit dem Quadrat gekennzeichnete Klasse, 
deren Probanden einerseits ein angemessenes 
Modellverständnis besitzen und andererseits

auf die Übertragung makroskopischer Denk
weisen in die Mikrowelt verzichten. Jedoch ar
gumentieren diese Schüler unsicher im mikro
skopischen Bereich. Komplementär dazu ist 
die mit dem Dreieck gekennzeichnete Klasse. 
Hier werden relativ hohe Kennwerte im mikro
skopischen Denken erreicht, aber im Modell
und makroskopischen Bereich sind unange
messene Aussagen festzustellen.
Probandenverteilung auf die latenten 
Klassen. Nun bleiben die Fragen zu klären, 
ob es bereits im Vortest Schüler in der Klasse 
der metakonzeptuellen Argumentationen gibt 
und welche Probandenverteilung auf die la
tenten Klassen im Nach- und Langzeittest zu 
beobachten ist.
Wie aus der Abbildung 7 zu sehen ist, gehört 
im Vortest nur ein geringer Prozentsatz der 
Schüler der Klasse mit Metakonzepten bzw. 
mit angemessenem Modell- und makroskopi
schen Denken an. Im Gegensatz hierzu zeich
nen sich über 60 Prozent der Schüler durch un
sichere bzw. unangemessene Argumentatio
nen aus. Eine deutliche Verschiebung der Ver-

Verteilung der latenten Klassen

□ Vortest DNachtest ■Langzeittest

Abbildung 7: Verteilung der Schüler auf die latenten Klassen im Vor-, Nach- und Langzeittest
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teilung zugunsten der Klasse der Schüler mit 
Metakonzepten ist im Nachtest zu erkennen. 
Dieser Sachverhalt spricht für die Entwicklung 
metakonzeptueller Denk- und Argumentati
onsweisen. Erfreulich ist ferner, dass im glei
chen Maße, wie die Anzahl der Schüler mit den 
unangemessenen Argumentationen abnimmt, 
die Anzahl der Schüler mit Metakonzepten zu
nimmt. Ein solcher Effekt scheint nachhaltig 
zu sein, wie es das Ergebnis des Langzeittests 
zeigt. Die Ergebnisse aus den anderen Aus
wertungsmethoden, wie z.B. den Skalen- oder 
Concept Map-Analysen (siehe Abschnitt 3.1), 
stehen im Einklang mit diesem Ergebnis.
Wechsel der Argumentationsmuster. Ne
ben der zuvor erörterten Probandenverteilung 
auf die latenten Klassen und deren Entwick
lung ist auch die Detailanalyse der Wande
rungsbewegung von besonderem fachdidakti-

schem Interesse. Dabei sollen nur die Wechsel 
der Argumentationen zwischen dem Vor- und 
dem Langzeittest betrachtet werden.
In der rechten Spalte der Tabelle 2 ist die Auf
teilung der 112 Probanden, bei denen für eine 
derartige Analyse das entsprechende Daten
material zur Verfügung stand, auf die latenten 
Klassen im Vortest angegeben. In der unteren 
Zeile findet man die dazu gehörenden Daten 
für den Langzeittest. In der Hauptdiagonalen 
sind die 32 Schüler mit den stabil gebliebenen 
Argumentationsmustern zu finden. Lediglich 7 
Schüler haben eine im Sinne der Konzeption 
negative Entwicklung vollzogen.
Im Gegensatz zu diesen Schülern entwickelten 
sich die Vorstellungen von 73 Schülern in eine 
positive Richtung. Davon sind erfreulicher
weise 36 Wechsel in die Klasse mit den Meta
konzepten zu beobachten. Betrachtet man die

Tabelle 2: Wechsel der Argumentationsmuster vom Vortest zum Langzeittest

Langzeit
test

Sch. mit 
Meta

konzepten

Sch. mit 
angem. 
Modell- 
& makr. 
Denken

Sch. mit 
angem. 
mikr.

Denken

Sch. mit 
unsicheren 
Argumenta

tionen

Sch. mit 
unangem. 

Argumenta
tionen Gesamt

Vor
test

Sch. mit Meta
konzepten 7 1 8

Sch. mit angem. 
Modell- & makr. 

Denken 1 1 2 4

Sch. mit angem. 
mikr. Denken 14 4 8 26

Sch. mit unsicheren 
Argumentationen 15 2 7 8 4 36

Sch. mit unangem. 
Argumentationen 6 8 7 9 8 38

Gesamt 43 16 24 17 12 112
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Verteilung der positiven Wechsler auf die acht 
Lerngruppen (siehe Abbildung 8), so stellt man 
eine starke Häufung in einigen Gruppen fest. 
In diesen Lerngruppen lässt sich durch die 
Unterrichtsanalyse die besonders erfolgreiche 
Umsetzung des Unterrichtskonzepts nachwei
sen, was im Folgenden anhand von exempla
rischen Ergebnisse der Unterrichtsanalyse bei 
zwei konträren Lerngruppen – LG2 und LG5 
(siehe Abbildung 8) – aufgezeigt werden soll. 
Um die unterschiedlichen Lerneffekte in bei
den Gruppen auf den jeweils durchgeführten 
Unterricht beziehen zu können, wurden cha
rakteristische Unterrichtssituationen nach dem

Ebenensystem analysiert. Das Hauptanliegen 
dieser Untersuchungsmethode bestand darin, 
Auskunft über die Qualität der im Unterricht 
stattfindenden Metadiskussionen zu erhalten. 
In einem ersten Schritt wurden per Online
Codierung mithilfe von Catmovie (siehe Mi- 
kelskis-Seifert, 2002, S. 215) die Aussagen der 
Lehrer und Schüler den Ebenen des Systems 
zugeordnet. Das Ergebnis dieser Codierung 
waren Tabellen im SPSS-Format, die mit EC- 
XEL weiterbearbeitet werden konnten. Ein 
Beispiel für eine derartige Unterrichtsanalyse 
ist im Diagramm der Abbildung 9 dargestellt. 
Hierbei handelt es sich um eine kurze Szene

Abbildung 8: Argumentationswechsel in die Klasse mit Metakonzepten ( N = 36)

I Lehrer I Schüler

Abbildung 9: Detailanalyse einer Unterrichtsszene bei Einführung in die Teilchenstruktur der Materie
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eines Unterrichtsgespräches zwischen einem 
Lehrer und einem Schüler.
Mit dem Ziel, die Unterschiede bei der Um
setzung der intendierten Metadiskussionen, 
die beispielhaft mit dem Diagramm der Abbil
dung 9 illustriert werden sollen, quantitativ zu 
erfassen, wurde ein Kennwert definiert. Dieser 
Kennwert, der als Metaindex bezeichnet wur
de, soll Auskunft über die Quantität der getrof
fenen Aussagen über Konzepte und Prozesse 
auf einer „Meta-Ebene“ geben. Dementspre
chend berechnet sich der Metaindex aus dem 
Verhältnis der Anzahl an „Meta-Aussagen“ zu 
der Summe aller Aussagen.
In der Abbildung 10 sind die Ergebnisse der 
Unterrichtsanalyse unter dem Gesichtspunkt 
dieses Kennwertes zusammengestellt. Auf der 
Ordinate befinden sich die Kennwerte für die 
Lehreraussagen. Ferner erfolgte eine Zuord
nung der Lehreraussagen zu einzelnen Pha
sen der Unterrichtseinheit (Einführungsphase 
– Erarbeitungsphase - Anwendungsphase, sie
he Mikelskis-Seifert & Fischler 2003, in diesem 
Heft), die auf der Abszisse des Diagramms in 
der Abbildung 10 aufgetragen sind.
Die Ergebnisse der Analysen zum Metaindex 
offenbaren große Unterschiede in der Quan
tität der getroffenen „Meta-Aussagen“ in den 
beiden Lerngruppen LG2 und LG5. So sind

beim Lehrer der Lerngruppe LG2 kaum me
takonzeptuelle Argumentationen zu finden. 
Das heißt, dass dieser Lehrer während des 
Unterrichts selten bzw. in bestimmten Phasen 
nie auf einer übergeordneten Ebene über die 
Beschreibungen und Deutungen der submik
roskopischen Phänomene sprach. Demzufol
ge konnten die geforderten Diskussionen und 
Reflexionen über die Modelle nicht stattfinden. 
Im Gegensatz zum Lehrer LG2 zeichnet sich 
der Lehrer LG5 durch relativ hohe Werte im 
Metaindex über den gesamten Zeitraum der 
Unterrichtseinheit aus. Das bedeutet, dass bei 
diesem Lehrer LG5 bedeutend mehr Aussagen 
über Konzepte, über die Natur der Modelle 
und über die Problematik inadäquater makros
kopischer Denkweisen zu beobachten sind.
Betrachtet man nun die Lerneffekte in beiden 
Gruppen, kann man feststellen, dass die Schü
ler LG5 die größten Veränderungen in den Vor
stellungen über die Mikrowelt zu verzeichnen 
haben. Besonders im Modelldenken besitzen 
diese Schüler nach dem Unterricht über Mo
delle adäquate Vorstellungen. Hingegen wei
sen die Schüler der Lerngruppe LG2 im Nach- 
sowie Langzeittest unangemessene Vorstellun
gen über die Teilchenstruktur der Materie – vor 
allem im „Modellverständnis“ und im „Makros
kopischen Denken“ – auf.

Abbildung 10: Ergebnisse der Unterrichtsanalysen in Hinblick auf die getroffenen „Meta-Aussagen“ der 
Lehrer in den einzelnen Phasen der Unterrichtseinheit
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Als Ursache für die fehlenden Vorstellungsver
änderungen in der Lerngruppe LG2 gemäß der 
Konzeption kann die mangelnde Metadiskus
sion über die Modelle und den Modellierungs
prozess, welche sich im niedrigen Metaindex 
widerspiegelt, angesehen werden. Das heißt, 
wenn der Lehrer nicht in der Lage ist, auf ei
ner „Meta-Ebene“ über Konzepte und Prozes
se zu sprechen, dann kann es auch nicht von 
den Schülern erwartet werden. Das hat jedoch 
zur Folge, dass die Schüler kein adäquates und 
nachhaltiges Modellverständnis entwickeln 
können.

4. Schlussfolgerungen und Perspektiven

Allgemein kann festhalten werden, dass die 
erheblichen Lerneffekte im Modelldenken bei 
der Mehrheit der Schüler für die Entwicklung 
eines angemessenen und stabilen Verständ
nisses des Teilchenmodells sprechen. Aus den 
Analysen sowohl der Daten des Berlin Particle 
Concept Inventory als auch des Concept Map- 
pings ist zu erkennen, dass sich der Realitäts
begriff bei den meisten Schülern verändert hat, 
indem sie im Nach- und Langzeittest Abstand 
von der naiven Realitätsbelegung der Mikro
objekte nehmen. Den Lernenden scheint der 
hypothetische Charakter der Teilchenmodelle 
bewusst geworden zu sein.
Dass der Unterricht über die Teilchenmodelle 
auch zum Verstehen der prinzipiellen Anders
artigkeit der Mikrowelt beigetragen hat, kann 
einerseits aus dem Verzicht auf die Übertra
gung makroskopischer Denkweisen auf die 
submikroskopischen Entitäten geschlussfol- 
gert werden. Andererseits können im mikro
skopischen Bereich die gewünschten und 
signifikanten Vorstellungsveränderungen ver
zeichnet werden. Das bedeutet, dass sowohl 
die Überwindung der makroskopischen Denk
weisen als auch die „erlaubten“ mikroskopi
schen Qualitäten bei der Modellierung in den 
Schülerargumentationen zu beobachten sind. 
Die Ergebnisse der Latent-Class-Analyse las
sen vermuten, dass Schüler nach einem Unter
richt über Teilchenmodelle metakonzeptuelle 
Denk- und Argumentationsweisen entwickelt 
haben. Dies wird durch die Ergebnisse aus den

LISREL-Analysen bestärkt. Beispielsweise be
stehen signifikante direkte bzw. indirekte kau
sale Beziehungszusammenhänge zwischen 
den einzelnen Skalen im Nach- und Langzeit
test. Im Langzeittest deuten sich sowohl im LIS- 
REL-Modell als auch im Modalnetz Strukturen 
an, die das komplexe Wechselspiel der Vorstel
lungen in den einzelnen Bereichen „Makros
kopisches Denken“, „Mikroskopisches Den
ken“ sowie „Modelldenken“ widerspiegeln.
Zusammenfassend lassen die Daten den 
Schluss zu, dass durch einen Unterricht über 
Modelle ein wesentlicher Beitrag zum Verste
hen der Teilchenstruktur der Materie geleistet 
werden kann, indem ein metakonzeptuelles 
Denken und Argumentieren gefördert wird. 
Die Ergebnisse der Skalen- und der Latent- 
Class-Analysen stehen im Einklang mit den 
übrigen empirischen Befunden (z.B. aus der 
Auswertung der Concept Maps) .
Jedoch konnten die epistemologischen Zielset
zungen eines Unterrichts über Modelle nicht in 
allen Lerngruppen im gleichen Maße umge
setzt werden, was auf einer unterschiedlichen 
Qualität und Quantität der geforderten Meta
diskussionen zu beruhen scheint. Bei den Un
terrichtsanalysen zeigen sich in den einzelnen 
Lerngruppen große Unterschiede in der An
zahl und Vielfalt von „Meta-Aussagen“. Es ist 
zu vermuten, dass diese Qualitätsunterschiede 
sich im bedeutenden Umfang auf die Stärke 
der positiven Umstrukturierungen in den Schü
lervorstellungen auswirken.
Die beschriebenen Untersuchungen fanden im 
Wahlpflichtunterricht „Naturwissenschaften“ 
der Klassen 9 und 10 statt. Es ist jedoch sinn
voll, schon im Anfangsunterricht die Voraus
setzungen für das Denken in und mit Model
len zu schaffen und ein entsprechendes Mo
dellbewusstsein zu entwickeln. Das heißt, die 
Einführung in die Teilchenstruktur der Materie 
sollte einerseits im Physik- und andererseits 
im Chemieunterricht nach dem Ansatz eines 
Unterrichts über Modelle mithilfe eines Sys
tems multipler Repräsentationen erfolgen. In 
weiterführenden Studien, die sich dieser The
matik angenommen haben und den Ansatz im 
Anfangsunterricht erproben, sind erste vielver
sprechende Ergebnisse zu beobachten (siehe
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Mikelskis-Seifert & Leisner, 2003).
Ferner sollte durch eine koordinierte Behand
lung der Teilchenmodelle in den Fächern 
– Physik und Chemie – den immer wieder 
auftretenden Lernschwierigkeiten entgegenge
wirkt werden. Dementsprechend könnten die 
Schüler in die Lage versetzt werden, von sich 
aus Zusammenhänge zwischen den verwende
ten Modellen zu erkennen und ein angemes
senes Modelldenken aufzubauen. Neben der 
fächerübergreifenden Behandlung von Teil
chenmodellen scheint es auch sinnvoll zu sein, 
einen Unterricht über Modelle als ein durch
gängiges Konzept für den naturwissenschaftli
chen Unterricht der Sekundarstufe I zu konzi
pieren. Nicht nur bei der Teilchenstruktur der 
Materie werden Modelle und damit verbunden 
Modellierungen benötigt. Erste Ansätze einer 
Realisierung weiterer Forschungen zu einem 
Unterricht über Modelle werden von Leisner 
(Universität Potsdam) im Rahmen ihrer Disser
tation bearbeitet.
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