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Der Einsatz von Modellen zum Erkenntnisgewinn
Eine Unterrichtseinheit zur Fçrderung der Modellkompetenz im

Kontext „Batterie“ unter explizitem Einbezug von Schflervorstellungen

Ira Caspari,* [a] Gisela Weber-Peukert und Nicole Graulich[a]

Zusammenfassung: Die Modellkompetenz bedarf als
Standbein der Erkenntnisgewinnung einer gezielten Fçrde-
rung im naturwissenschaftlichen Unterricht. Angelehnt an
ein Modell der Modellkompetenz aus der Biologiedidaktik
liefert die hier skizzierte Unterrichtskonzeption ein praxis-
erprobtes Beispiel, wie dies im Chemieunterricht umgesetzt
werden kann. Ausgehend von ph-nomenologischen Be-
trachtungen des Leitungsmechanismus im Elektrolyten und
der chemischen Abl-ufe in handelsgblichen Batterien ent-
wickeln Lernende eigene Modelle, denen alternative Schg-
lervorstellungen und -konzepte zugrunde liegen. Darauf
basierend stellen die Lernenden Hypothesen gber das je-
weilige Original auf. Durch das experimentelle 3berprgfen
kçnnen schglereigene Hypothesen und Modelle und gleich-
zeitig die zugrunde liegenden Vorstellungen best-tigt oder
falsifiziert und ge-ndert werden. So gelingt es in dieser Un-
terrichtskonzeption, die Fçrderung der Modellkompetenz
und den Umgang mit Schglervorstellungen lernfçrderlich
zu kombinieren.

Stichworte: Batterie · Modellkompetenz · Schflervorstellun-
gen

Using models in scientific inquiry learning – fostering
model competence in the context “battery” including stu-
dentsQ alternative conceptions

Abstract: Model competence is an essential part of scien-
tific inquiry that must be fostered purposefully in science
education. The teaching concept presented in this article
offers a practical example of how a framework for model
competence in biology education can be applied in chemis-
try classes. Students are engaged in creating their own
models based on phenomenological observations of the
conduction mechanism in an electrolyte and chemical pro-
cesses in commercial batteries. StudentsQ alternative con-
ceptions are often incorporated in this process. Based on
these models students develop hypotheses about the corre-
sponding original. Testing these hypotheses experimentally
confirms, falsifies and changes studentsQ models and their
respective conceptions. Consequently, this teaching concept
provides the opportunity to promote model competence
and refine conceptions simultaneously.

Keywords: battery · model competence · studentsQ concep-
tions

1. Einleitung

Die Beziehung zwischen einer Uhrbatterie und ihrem Modell
besteht darin, dass „sie die gleiche Sache zeigen“. Man er-
kennt, dass eine Redoxreaktion stattfindet, denn „eine Redox-
reaktion l-uft immer mit dem Oxid eines Metalls und einem
einfachen Metall ab, es entsteht immer ein neues Oxid“. Mo-
delle dienen dazu, dass „man Einzelheiten besser sehen kann,
die man bei dem Original nicht gut erkennen kann“. So wird
beispielsweise im Modell deutlicher, dass im Elektrolyten der
Batterie „Elektronen durch das Wasser fließen“.
Diese Zitate stammen aus den Diagnoseergebnissen der Ver-
suchsgruppe (Jahrgangstufe 10, G8) vor Beginn der in diesem
Beitrag geschilderten Unterrichtseinheit. Die Antworten
zeigen beispielhaft, dass viele Lernende typische literaturbe-
kannte Schglervorstellungen zum Leitungsmechanismus im
Elektrolyten [1] und zum Redoxbegriff [2] hatten, die nur
unter gezielter Bergcksichtigung im Unterrichtsverlauf an-
schlussf-hig fgr ein wissenschaftliches Konzeptverst-ndnis
sind. Außerdem sahen in 3bereinstimmung mit aktuellen For-
schungsergebnissen [3–7] viele Schglerinnen und Schgler der
Versuchsgruppe Modelle als Medien der Veranschaulichung
an. Diese Perspektive ist keineswegs „falsch“ und Modelle
werden im Chemieunterricht h-ufig zur Veranschaulichung
verwendet, aber diese Nutzung schçpft das naturwissenschaft-
liche Potenzial – Modelle zum Erkenntnisgewinn einzusetzen
– nicht aus.
Durch eine aus der Biologiedidaktik adaptierte Strukturierung
des Modellbildungsprozesses [8,9] kçnnen die Fçrderung der
Modellkompetenz und der explizite Umgang mit alternativen
Schglervorstellungen miteinander verzahnt werden. Dies fghrt
zu einer Win-Win-Situation fgr die im Folgenden geschilderte
Unterrichtseinheit. Dadurch, dass Modelle auf Grundlage per-
sçnlicher Vorstellungen der Lernenden selbstst-ndig entwi-
ckelt werden, entstehen tats-chliche hypothetische Konstrukte
im wissenschaftlichen Sinne. Das Ableiten von Hypothesen
ausgehend von diesen Modellen und die anschließende experi-
mentelle 3berprgfung stellen eine wissenschaftliche Testung
der Modelle dar und bieten die Chance, Modelle und damit
auch persçnliche Vorstellungen weiterzuentwickeln.

2. Theoretische Grundlagen

2.1 Fçrderung von Modellkompetenz unter explizitem
Einbezug von Schflervorstellungen

In der Wissenschaft werden Modelle anhand experimenteller
Daten hypothetisch konstruiert und genutzt, um weitere Hy-
pothesen bezgglich zu erwartender experimenteller Ergebnis-
se vorauszusagen. Durch die experimentelle 3berprgfung
werden die Modelle selbst und damit die ihnen zugrunde lie-
genden theoretischen Konstrukte best-tigt oder widerlegt und
angepasst. Dieser Modellbildungsprozess setzt sich zyklisch
fort.
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Die Fçrderung von Modellkompetenz bisheriger chemie- und
physikdidaktischer Ans-tze [z.B. 10,11] nimmt selbstst-ndige
Modellierung der Lernenden anhand von Ph-nomenen als
auch Reflexion bezgglich der hypothetischen Konstruktion in
den Fokus. Jedoch wird das Modell als theoretisches Kon-
strukt nicht unmittelbar experimentell widerlegt und ver-n-
dert. Damit bleibt die Fçrderung der Modellkompetenz zu-
n-chst unabh-ngig vom expliziten Einbezug alternativer Schg-
lervorstellungen.
Diese Verkngpfung bietet sich jedoch im Kontext „Batterie“
an, da sowohl zum Leitungsmechanismus im Elektrolyten als
auch zum Redoxbegriff zahlreiche alternative Vorstellungen
bzw. Konzepte von Lernenden bekannt sind. In diesem Kon-
text sind zu nennen: das Verst-ndnis des Redoxbegriffs als
Sauerstoffgbertragung [2] sowie die Erkl-rung des Leitungs-
mechanismus im Elektrolyten gber Elektronenfluss, gber Io-
nenbewegung unabh-ngig vom Ladungszustand der Ionen
und gber die Huckepack-Theorie (Kationen transportieren
Elektronen) [1]. Bisherige Ans-tze wie „Choice2learn“ [12]
oder „Chemie des Lebens“ [13,14] zielen darauf ab, durch ex-
perimentelle Ergebnisse oder theoretische Informationen Wi-
dersprgche zu vorherrschenden Schglervorstellungen zu er-
zeugen und diese dadurch in wissenschaftlich anschlussf-hige-
re Vorstellungen zu ver-ndern. Bei diesen Konzepten ist
jedoch eine Fçrderung der Modellkompetenz wenn dann nur
auf der Ebene der Anwendung von Modellen zur Beschrei-
bung und Erkl-rung chemischer Sachverhalte fgr die prakti-
sche Umsetzung ausgearbeitet [12]. Modelle werden selbst
nicht getestet und ver-ndert.
Die hier beschriebene Unterrichtseinheit ist nach unserem
Kenntnisstand der erste Unterrichtsvorschlag fgr den Chemie-
unterricht im deutschsprachigen Raum, der die konzeptuelle
Arbeit mit alternativen Schglervorstellungen und die Fçrde-
rung der Modellkompetenz im wissenschaftlichen Sinne expli-
zit verkngpft. Dies geschieht, wie von Marx [15] fgr den Che-
mieunterricht bereits angedacht, durch Rekonstruktion von
modellbasierten Forschungsprozessen mit einem gber mehre-
re Zyklen stattfindenden Wechselspiel aus Datenerhebung,
Modellentwicklung und Modellgberprgfung. Damit ist nicht
das Nachvollziehen einer historischen Entwicklung von Mo-
dellen gemeint, sondern das schrittweise Weiterentwickeln
von Modellen als tats-chliche hypothetische Konstrukte der
Lernenden, basierend auf ihren persçnlichen Vorstellungen.
Dadurch kann das in den Bildungsstandards formulierte Ziel
der „Verkngpfung gewonnener Erkenntnisse mit bereits ge-
l-ufigen Konzepten, Modellen und Theorien“ [16] in besonde-
rem Maße angestrebt werden. Curriculare Vorgaben fgr die
gymnasiale Oberstufe wie beispielsweise das hessische Kern-
curriculum betonen das Ziel eines wissenschaftlichen Modell-
verst-ndnisses: „Die Lernenden entwickeln Modelle bzw. ver-
-ndern bestehende Modelle […]. Sie verwenden geeignete
Modelle, um Prognosen in einem definierten Bereich abzulei-
ten und diese zu diskutieren. Weiterhin erl-utern sie Funktio-
nen und Eigenschaften naturwissenschaftlicher Modelle“ [17].
Aufgrund dieser Zielsetzung wurde die Unterrichtseinheit, ba-
sierend auf einem aus der Biologiedidaktik stammenden
Modell der Modellkompetenz [9], entwickelt, welches Teil-
kompetenzen beschreibt, die direkt mit den Schritten der mo-
dellbasierten Erkenntnisgewinnung im wissenschaftlichen
Sinne in Verbindung stehen [8] (Abb. 1.).

2.2 Fçrderungsschritte der Modellkompetenz im
Modellbildungsprozess

Der Modellbildungsprozess l-sst sich in verschiedene Fçrde-
rungsschritte einteilen, die in Abb. 1 dargestellt und im Fol-
genden beschrieben sind.

Eigenschaften von Modellen und Alternative Modelle: Lernen-
de stellen aus Beobachtungen am Original Vorgberlegungen
an und entwickeln darauf basierend selbst ein Modell. Alter-
native Schglervorstellungen fghren zu alternativen Modellen.
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Abb. 1: Der Modellbildungsprozess [8]. E=Eigenschaften von Mo-
dellen, A=Alternative Modelle, Z=Zweck von Modellen, T=Testen
von Modellen, h=hndern von Modellen.
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Das Modellverst-ndnis als theoretisches Konstrukt sowie das
Verst-ndnis der Existenz alternativer Modelle im wissen-
schaftlichen Sinne, basierend auf unterschiedlichen Vorstellun-
gen, kçnnen so gefçrdert werden.
Zweck von Modellen : Lernende leiten von selbst entwickelten
Modellen Hypothesen gber weitere Experimente am Original
ab. Das Verst-ndnis, dass Modelle dazu dienen, Hypothesen
gber das Original abzuleiten, kann dadurch gefçrdert werden.
Testen von Modellen: Lernende gberprgfen ihre an Modellen
aufgestellten Hypothesen durch Beobachtungen am Original.
Dies kann das wissenschaftliche Verst-ndnis des Testens von
Modellen fçrdern, besonders deshalb, weil nicht nur Hypothe-
sen und Modelle best-tigt, sondern auch auf alternativen
Schglervorstellungen basierende Modelle und davon abgelei-
tete Hypothesen falsifiziert werden kçnnen.
indern von Modellen: Die Lernenden -ndern falsifizierte Mo-
delle ab. Das Verst-ndnis, dass Modelle auf Grund falsifizier-
ter Hypothesen ge-ndert werden, kann so gefçrdert werden.
Gleichzeitig kçnnen die zugrunde liegenden alternativen
Schglervorstellungen zu wissenschaftlich anschlussf-higeren
Vorstellungen erweitert werden.
Das Kompetenzraster in Tab. 1 zeigt die Einteilung dieser Teil-
kompetenzen in Niveaustufen. Das Kompetenzraster basiert
auf zwei sehr -hnlichen praxiserprobten Kompetenzrastern
der Biologiedidaktik [8,18], die sich in der Detailliertheit der
Beschreibung der einzelnen Teilkompetenzen unterscheiden.
Hier wurde jeweils die inhaltliche Ausfghrung gew-hlt, die die
Ziele der im Folgenden beschriebenen Unterrichtseinheit am
besten widerspiegelt, ohne inhaltliche inderungen vorzuneh-
men. Die Teilkompetenzen der Modellkompetenz werden in
dem Kompetenzraster jeweils in drei Niveaustufen eingeteilt,
zuzgglich eines Niveaus 0. Bei der ersten Niveaustufe wird die
Aufmerksamkeit vollst-ndig auf das Modellobjekt gelenkt.
Bei der zweiten Stufe liegt sie auf dem Ausgangsph-nomen
und dem Vergleich zwischen Modell und Wirklichkeit. Die
dritte Niveaustufe bildet das wissenschaftliche Verst-ndnis des
Modellbildungsprozesses ab, welches Fçrderziel der Unter-
richtseinheit ist. Dieses Kompetenzraster dient fgr die Lehr-
kraft sowohl als Basis fgr die Fçrderung (Kapitel 3) als auch
fgr die Diagnose der Modellkompetenz der Lernenden (Kapi-
tel 4).

3. Die Umsetzung der Unterrichtskonzeption

Die Unterrichtseinheit, die bereits in einer 10. Jahrgangsstufe
(G8 Hessen, 1. Halbjahr der gymnasialen Oberstufe) erprobt
wurde, ist in zwei Abschnitte gegliedert. Im ersten Abschnitt
ist der Leitungsmechanismus im Elektrolyten Grundlage der
Modellarbeit. Im zweiten Abschnitt stellen verschiedene Bat-
terien die Originale fgr die Modellarbeit dar. Zur Verdeutli-
chung des Modellbildungsprozesses (s. Abb. 1) wird ein ein-
heitliches Reflexionsschema eingesetzt (z.B. Abb. 2, 3). Diese
wiederkehrende Visualisierung der Teilschritte des Modellbil-
dungsprozesses erhçht fgr Lernende die Transparenz.
Die Verzahnung von Fçrderung der Modellkompetenz und
konzeptueller Arbeit mit alternativen Schglervorstellungen
findet in den beiden Unterrichtsabschnitten auf ganz unter-
schiedliche Weise statt. Im ersten Unterrichtsabschnitt entwi-
ckeln die Lernenden, basierend auf verschiedenen Vorstellun-
gen, Modelle zum Leitungsmechanismus im Elektrolyten.
3ber Hypothesenbildung, ausgehend von den Modellen,
werden durch experimentelle 3berprgfung schrittweise die
Modelle und damit die zugrunde liegenden Vorstellungen
gberprgft und weiterentwickelt. In diesem Abschnitt der Un-
terrichtseinheit kçnnen alle fgnf Teilkompetenzen der Modell-
kompetenz gefçrdert werden.
Im zweiten Unterrichtsabschnitt werden nacheinander Model-
le zu unterschiedlichen Batterien entwickelt. Von einem
Modell werden Hypothesen gber eine allgemeine funktionsf--
hige Batterie abgeleitet und anhand des jeweils folgenden Mo-
dells zu einer anderen Batterie gberprgft und ver-ndert. Das
Konzept der Funktionsweise einer Batterie inklusive des Lei-
tungsmechanismus im Elektrolyten und des Redoxbegriffs
drgckt sich in den Hypothesen aus. 3ber eine modellbasierte
Hypothesengberprgfung findet eine Konzepterweiterung statt.
Hier kçnnen insbesondere die Teilkompetenzen Eigenschaften
von Modellen und Testen von Modellen gefçrdert werden.
Tab. 2 ordnet den einzelnen Lernschritten der Unterrichtsein-
heit die Teilkompetenzen der Modellkompetenz zu. Eine Ta-
belle mit der Angabe aller verwendeten Materialien sowie die
Materialien selbst befinden sich in der Online-Erg-nzung. Im
Folgenden wird der unterrichtspraktische Teil ausfghrlich er-
l-utert, um zu zeigen, wie einzelne Teilkompetenzen in der be-
absichtigten Weise gefçrdert werden kçnnen.

Tab. 1: Kompetenzraster zur Modellkompetenz (inhaltlich fbernommen aus [8,18]). In den Teilkompetenzen „Alternative Modelle“, „Testen
von Modellen“ und „hndern von Modellen“ wird wie von Grfnkorn et al. [18] vorgeschlagen, den drei Niveaustufen des Kompetenzmodells der
Modellkompetenz von Upmeier zu Belzen und Krfger [9] ein basales Niveau (Niveau 0) hinzugeffgt

Niveau 0 Niveau I Niveau II Niveau III

Eigenschaften
von Modellen
(E)

Modell als Kopie oder mit
großer ihnlichkeit

Modell ist in Teilen eine
Kopie, Modell als fokussierte
Darstellung bzw. idealisierte
Repr-sentation

Modell als hypothetische
Darstellung bzw. theoreti-
sche Rekonstruktion

Alternative
Modelle (A)

Verschiedene Modelle zu un-
terschiedlichen Originalen,
nur ein endggltiges und rich-
tiges Modell

Unterschiedliche Modell-
objekteigenschaften

Unterschiedliche inhaltliche
Schwerpunkte

Modell fgr unterschiedliche
Vorstellungen

Zweck von
Modellen (Z)

Modell zur Darstellung
bzw. Beschreibung des Ori-
ginals

Modell zum Erkl-ren des Ori-
ginals

Modell zum Ableiten von
Hypothesen gber das Origi-
nal

Testen von
Modellen (T)

Keine Testung des Modells 3berprgfung des Modell-
objektes (z.B. Material)

Vergleich zwischen Original
und Modell

3berprgfen von aus Model-
len abgeleiteten Hypothe-
sen durch Beobachtungen
am Original

indern von
Modellen (i)

Kein Anlass fgr eine inde-
rung, indern zur Darstellung
unterschiedlicher Originale

indern zur Verbesserung
des Modellobjektes

indern bei mangelnder Pas-
sung mit dem Original bzw.
bei neuen Erkenntnissen gber
das Original

Modell fgr etwas aufgrund
falsifizierter Hypothesen re-
vidieren
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Abb. 2: Reflexionsschema „Salzlçsung“ ffr die Lernschritte 1.1. bis 1.3., ausgeffllt von einer Schflerin der Versuchsgruppe. E=Eigenschaften
von Modellen, A=Alternative Modelle, Z=Zweck von Modellen, T=Testen von Modellen, h=hndern von Modellen.
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3.1 Erster Unterrichtsabschnitt: Leitungsmechanismus im
Elektrolyten

Der Leitungsmechanismus im Elektrolyten wird im ersten Un-
terrichtsabschnitt zun-chst getrennt von den restlichen Prozes-
sen in einer Batterie behandelt, weil angemessene Vorstellun-
gen bezgglich des Leitungsmechanismus essentielle Vorausset-
zung fgr das Verst-ndnis GalvaniQscher Zellen sind [13]. Da
Lernende bezgglich des Aufbaus einer Salzlçsung an sich und
des Leitungsmechanismus in einer Salzlçsung typischerweise
viele alternative Vorstellungen haben [1,19], was sich auch in
der Versuchsgruppe zeigte, ist diese vorangeschaltete konzep-
tuelle Auseinandersetzung mit alternativen Schglervorstellun-
gen durch die Modellarbeit unbedingt erforderlich. Durch ein
Reflexionsschema (Abb. 2) wird die Modellarbeit zum Origi-
nal Salzlçsung strukturiert, bei der die Lernenden den Modell-
bildungsprozess (Abb. 1) insgesamt zweimal durchlaufen.

Lernschritt 1.1
Im ersten Lernschritt dieses Unterrichtsabschnittes gberprg-
fen die Lernenden zun-chst experimentell die Leitf-higkeit
einer Natriumsulfatlçsung. Sie stellen Vorgberlegungen an,
wie der elektrische Stromfluss in der Salzlçsung zustande
kommt. Zusammen mit Gruppenmitgliedern, die nach der

Ausgangsdiagnose -hnliche Vorstellungen zum Leitungsme-
chanismus in der Salzlçsung haben, entwickeln sie ein Modell.
Bei diesem stellen sie zun-chst nur die Salzlçsung auf Modell-
ebene dar und behandeln Elektroden, Kabel und Stromversor-
gungsger-t als black box. Hierbei entstehen, basierend auf den
zugrunde liegenden Schglervorstellungen [1,19], verschiedene
Modelle.
Mithilfe des Satzanfangs E (Tab. 3) reflektieren die Lernenden
nach der Modellentwicklung die Eigenschaften von Modellen.
Um transparent zu machen, welcher Schritt des Modellbil-
dungsprozesses Rgckschlgsse auf die Reflexion der jeweiligen
Teilkompetenzen zul-sst, ist die jeweilige Stelle auf den Ar-
beitsmaterialien (z.B. Abb. 2) mit dem Anfangsbuchstaben
gekennzeichnet. Anschließend pr-sentieren die Gruppen ihre
Modelle im Plenum. Dabei vergleichen die zuhçrenden Grup-
pen das vorgestellte Modell mit ihrem eigenen und vervoll-
st-ndigen fgr Modelle, die vom eigenen Modell abweichen,
den Satzanfang A zur Teilkompetenz Alternative Modelle
(Tab. 3). Tab. 4 ordnet den Modellen, die in der Versuchsgrup-
pe entwickelt wurden, typische Schglervorstellungen zu.

Lernschritt 1.2
Im zweiten Lernschritt stellen die Lernenden anhand ihrer
Modelle Hypothesen gber die Bewegungsrichtung von Coche-

Tab. 2: 3bersicht fber die Unterrichtseinheit

1. Unterrichtsabschnitt: Leitungsmechanismus im Elektrolyten

Lernschritte Teilkompetenzen

1.1. Experimentelle Untersuchung des Originals Natriumsulfatlçsung
Notieren von Vorgberlegungen basierend auf alternativen Vorstellungen zum Leitungsmechanis-
mus im Elektrolyten
Entwicklung alternativer Modelle als hypothetische Konstrukte

Eigenschaften von Modellen
Alternative Modelle

1.2. Aufstellen von Hypothesen gber die Bewegungsrichtung von Cochenillerot und Methylenblau
anhand des eigenen Modells
Experimentelle 3berprgfung des Modells
inderung falsifizierter Modelle

Zweck von Modellen
Testen von Modellen
indern von Modellen

1.3. Erweitern des Modells bezgglich des Aufbaus von Kabel und Elektroden
Aufstellen von Hypothesen bezgglich der Frage, was die Ionen anzieht
Experimentelle 3berprgfung des Modells
Entscheidung gber inderung des Modells

Zweck von Modellen
Testen von Modellen
indern von Modellen

2. Unterrichtsabschnitt: Batterien

Lernschritte Teilkompetenzen

2.1. Experimentelle Untersuchungen von Zink-Silberoxid-Knopfzellen
Aufstellen der Reaktionsgleichungen an den Elektroden als Vorgberlegungen
Entwicklung eines Modells der Zink-Silberoxid-Knopfzelle
Aufstellen von Hypothesen gber den allgemeinen Aufbau einer funktionstgchtigen Batterie

Eigenschaften von Modellen
Zweck von Modellen

2.2. Experimentelle Untersuchungen von Zink-Luft-Batterien
Aufstellen der Reaktionsgleichungen an den Elektroden als Vorgberlegungen
Entwicklung eines Modells der Zink-Luft-Batterie
Best-tigen/Falsifizieren/Verallgemeinern der Hypothesen gber den allgemeinen Aufbau einer
funktionstgchtigen Batterie

Eigenschaften von Modellen
Testen von Modellen

2.3. Experimentelle Untersuchungen von Zink-Iod-Batterien
Aufstellen der Reaktionsgleichungen an den Elektroden als Vorgberlegungen
Entwicklung eines Modells der Zink-Iod-Batterie
Best-tigen/Falsifizieren/Verallgemeinern der Hypothesen gber den allgemeinen Aufbau einer
funktionstgchtigen Batterie

Eigenschaften von Modellen
Testen von Modellen

Tab. 3: Satzanf-nge zur Reflexion und Diagnose der Teilkompetenzen der Modellkompetenz [18]

Teilkompetenz der Modellkompetenz Satzanfang zur Diagnose und Reflexion

Eigenschaften von Modellen (E) Die Beziehung zwischen Modell und Original besteht darin, dass…
Alternative Modelle (A) Mehrere Modelle zu einem Original sind sinnvoll, weil…
Zweck von Modellen (Z) Modelle dienen dazu, dass…
Testen von Modellen (T) Modelle gberprgft man, indem…
indern von Modellen (i) Modelle werden ver-ndert, weil…
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Tab. 4: Typische Schflervorstellungen [1, 19] und darauf basierende Modelle zum Leitungsmechanismus im Elektrolyten in Lernschritt 1.1.
sowie abgeleitete Hypothesen fber die Wanderungsrichtung von Ionen in Lernschritt 1.2. Das mit Cochenillerot bzw. Methylenblau eingef-rbte
Garn befand sich auf einem Objekttr-ger, auf dem ein mit Natriumsulfatlçsung getr-nktes Filterpapier zwischen den Elektroden eingespannt
war.
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nillerot (anionischer Farbstoff) und Methylenblau (kationi-
scher Farbstoff) in einem vorgegebenen Experiment auf (Ver-
such 4a und 4b in [13]). Tab. 4 zeigt die Hypothesen, die Ler-
nende der Versuchsgruppe sinngem-ß in Abh-ngigkeit von
ihren auf unterschiedlichen Vorstellungen basierenden Model-
len aufstellten. Anschließend reflektieren die Lernenden mit
dem Satzanfang Z den Zweck von Modellen.
Durch die Beobachtung des Experimentes best-tigen oder fal-
sifizieren die Lernenden im n-chsten Arbeitsschritt ihre Hy-
pothesen. Da sich ein roter Farbstreifen zur Anode und ein
blauer Farbstreifen zur Katode bilden, kçnnen nur Modelle,
die auf der Vorstellung von Ionenbewegung in Abh-ngigkeit
vom Ladungszustand beruhen (Tab. 4), best-tigt werden. Die
Lernenden reflektieren mit dem Satzanfang T das Testen von
Modellen.
Jetzt entscheiden die Lernenden, ob sie ihr Modell -ndern
mgssen, reflektieren mit Satzanfang i den Grund fgr das
indern (oder Nicht-ndern) von Modellen und -ndern ihr
Modell, wenn nçtig.
Abschließend stellen die Lernenden den Abschnitt des Mo-
dellbildungsprozesses, ausgehend von der Hypothesenbildung
bis zum ver-nderten Modell (Modell 2 in Abb. 2), im Plenum
vor. Das hohe Maß an gedanklicher Verkngpfung der einzel-
nen Phasen des Modellbildungsprozesses bei diesen Vortr-gen
kann sich fçrderlich auf die Modellkompetenz auswirken. Da
die Ausgangsdiagnose in der Versuchsgruppe zeigte, dass viele
Lernende nicht nur eine, sondern mehrere alternative Vorstel-
lungen besitzen, ist es sinnvoll, alle Gruppen, deren Modelle
auf unterschiedliche Vorstellungen zum Leitungsmechanismus
im Elektrolyten basieren, ihre Ergebnisse pr-sentieren zu
lassen. Reflexionsauftr-ge fgr die Zuhçrer bezgglich der in-
haltlichen Schlgssigkeit der Modelle und der abgeleiteten Hy-
pothesen sowie hinsichtlich des Versuchsergebnisses und des
ge-nderten Modells unterstgtzen die konzeptuelle Arbeit mit
alternativen Schglervorstellungen und machen das Aufdecken
von Denkfehlern mçglich.

Expliziter Umgang mit Schglervorstellungen im Lernschritt
1.2
In diesem zweiten Lernschritt ist der explizite Umgang mit
den Schglervorstellungen wichtig. Folgende Beobachtungen in
der Versuchsgruppe zeigen exemplarisch, wie mit auftreten-
den Lernschwierigkeiten umgegangen werden kann.
Die Gruppe, deren Modell auf der Vorstellung von Na2SO4-
Molekglen beruhte (Modell 2, Tab. 4), stellte in der Gruppen-
arbeit zun-chst die Hypothese auf, dass sich Natriumsulfat zur
positiven Seite bewege, weil es negativ geladen sei. Bei dem
Vortrag der Gruppe gaben die Zuhçrenden die Rgckmeldung,
dass die Hypothese der Gruppe nicht schlgssig aus dem
Modell abgeleitet sei, denn l-ge Natriumsulfat als Molekgl
vor, so bestgnde es nicht aus Anionen und Kationen, sondern
w-re neutral geladen und wgrde somit weder zur Anode noch
zur Katode wandern. Der restliche Modellbildungsprozess
konnte dann, ausgehend von der logisch geschlussfolgerten
Hypothese, dass sich kein Farbstreifen bilden wgrde (Tab. 4),
im Plenum noch einmal gemeinsam durchlaufen werden.
In der Plenumsphase -ußerten die Lernenden auch kritische
Beitr-ge bezgglich der Aussagekraft des Experimentes (Bewe-
gungsrichtung von Cochenillerot und Methylenblau). Eine
Schglergruppe kritisierte, dass das Experiment zwar beweise,
dass Anionen und Kationen in eine definierte Richtung wan-
derten, dass jedoch ihrer Meinung nach nicht widerlegt sei,
dass trotzdem der Stromfluss durch Elektronenfluss zustande
k-me, da man die Elektronen bei dem Versuch nicht habe
sehen kçnnen.
Zun-chst wurden die Lernenden auf Grundlage des Modells,
bei dem die Außenelektronen der Anionen frei durch die

Lçsung wanderten (Modell 3b, Tab. 4), aufgefordert, die Be-
wegung der Anionen vorauszusagen. Die Lernenden schluss-
folgerten, dass sich die Anionen nicht bewegen wgrden, da sie
nach der Abgabe zweier Außenelektronen nicht mehr geladen
seien. Somit konnte das Versuchsergebnis auch dieses Modell
eindeutig widerlegen.
Als n-chstes wurden die Lernenden aufgefordert, anhand des
Modells, bei dem aus den Elektroden kommende freie Elek-
tronen den Stromfluss schlossen (Modell 3a, Tab. 4), eine Hy-
pothese gber die Leitf-higkeit von destilliertem Wasser aufzu-
stellen. Dies fghrte zur Hypothese, dass auch destilliertes
Wasser den Strom leiten mgsse, was im Experiment widerlegt
werden konnte1.
Letztlich konnten die Modelle 2 bis 5 (Tab. 4) und somit die
zugrunde liegenden alternativen Schglervorstellungen wider-
legt und zu Modell 1 (Tab. 4) ge-ndert werden.

Lernschritt 1.3
Es schließt sich eine Unterrichtsphase an, in der zum selben
Original der Modellbildungsprozess erneut durchlaufen wird.
Die Lernenden erhalten die Aufgabe, das bestehende Modell
zu erweitern, indem sie zus-tzlich zur Salzlçsung auch den
Aufbau von Kabel und Elektroden auf Teilchenebene darstel-
len und die Bewegung von Ladungstr-gern durch Pfeile mar-
kieren (Abb. 2, erweitertes Modell 2). Anhand dieses erwei-
terten Modells stellen sie eine Hypothese dargber auf, was die
Ionen anzieht. Dabei ist das Aufstellen der Hypothese wahr-
scheinlich, dass die Elektroden elektrostatisch aufgeladen
werden und die Ionen anziehen. Da der Versuchsgruppe keine
weiteren Informationen durch die Lehrkraft an die Hand ge-
geben wurden, waren die Schglerinnen und Schgler nicht in
der Lage die Elektrodenreaktionen in ihre Modellierung mit-
einzubeziehen. Alle Schglergruppen stellten die Hypothese
der elektrostatischen Aufladung auf. Die „Provokation“ dieser
Hypothese ist jedoch aus zwei Grgnden legitim: In der Dia-
gnose der Lernausgangslage zeigte sich die zugrunde liegende
alternative Schglervorstellung bei 21 von 24 Schglerinnen und
Schglern. Außerdem entspricht das entwickelte Modell der
tats-chlichen Vorstellung der Lernenden zu diesem Zeitpunkt,
es ist ihr persçnliches hypothetisches Konstrukt.
Dies macht diese Unterrichtssituation fgr die Fçrderung der
Modellkompetenz besonders fruchtbar. Die Hypothese gber-
prgfen die Lernenden, indem sie bei dem Experiment mit Co-
chenillerot eine Elektrode im Bereich, in dem sie mit dem
Elektrolyten in Berghrung kommt, mit Parafilm umwickeln.
Dadurch findet die Ionenwanderung nicht mehr statt, obwohl
im Vorversuch Anziehungskr-fte eines Magneten durch den
Parafilm wirken. Magnetische und elektrostatische Anzie-
hungskr-fte werden hier im Sinne der didaktischen Reduktion
nicht unterschieden. So kçnnen die Hypothese der elektrosta-
tischen Aufladung und das Modell widerlegt werden.
Am Ende dieses Unterrichtsabschnitts steht damit die Ent-
scheidung, dass das Modell ge-ndert werden muss. An den
entsprechenden Stellen des Modellbildungsprozesses reflek-
tieren die Lernenden wiederum den Zweck, das Testen und
das indern von Modellen mit den jeweiligen Satzanf-ngen
(Tab. 3).
An dieser Stelle wird der Leitungsmechanismus im Elektroly-
ten nicht weiter an dem Beispiel der Elektrolyse erarbeitet,
sondern die folgende Konzepterweiterung findet am Beispiel
von Batterien statt. Hier kann die sehr detaillierte experiment-
gestgtzte Modellarbeit wesentlich alltagsn-her gestaltet

1 Die elektrische Leitf-higkeit von destilliertem Wasser aufgrund der
Autoprotolyse des Wassers wird im Sinne der didaktischen Reduk-
tion nicht thematisiert. Im Falle der Versuchsgruppe war diese mit
den zur Verffgung stehenden Ger-ten auch nicht messbar.
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werden. Im Anschluss an den zweiten Unterrichtsabschnitt
wurden in der Versuchsgruppe die Reaktionsprodukte der
Elektrolyse einer Natriumsulfatlçsung experimentell nachge-
wiesen (Versuch 6 in [13]) und die Lernenden erstellten ein
Modell der Elektrolyse analog zu den Batteriemodellen.

3.2 Zweiter Unterrichtsabschnitt: Batterien

Zur Konzepterweiterung des Leitungsmechanismus im Elek-
trolyten als auch des Redoxbegriffes, der den Lernenden der
Versuchsgruppe zu Beginn der Unterrichtseinheit als Sauer-
stoffgbertragungsreaktion bekannt war, eignet sich die Unter-
suchung handelsgblicher Batterien [14], eingebettet in den
Modellbildungsprozess. Durch das eigenst-ndige Entwickeln
von Modellen zu einem Batterietyp, das Ableiten allgemeiner
Hypothesen gber eine funktionsf-hige Batterie und anschlie-
ßende Hypothesengberprgfung durch Modellentwicklung wei-
terer Batterietypen im zweiten Unterrichtsabschnitt kann
diese Konzepterweiterung den Lernenden in besonderem
Maße transparent gemacht und zus-tzlich die Modellkompe-
tenz gefçrdert werden.

Lernschritt 2.1
Der Unterrichtsabschnitt beginnt mit der experimentellen Un-
tersuchung einer Zink-Silberoxid-Batterie, da hier der Redox-
begriff als Sauerstoffgbertragungsreaktion aufgegriffen und so
eine schrittweise Konzepterweiterung angestrebt werden
kann. Verschiedene experimentelle Beobachtungen einer ge-
ladenen und einer entladenen Uhrbatterie [vgl. 14] machen
das Aufstellen der Reaktionsgleichungen an den Elektroden
als Vorgberlegungen fgr die Modellentwicklung mçglich.
Schrittweise entwickeln die Lernenden in Gruppen ein Modell
einer Zink-Silberoxid-Knopfzelle:
– Durch die Darstellung der Edukte und Produkte sowie des

Elektrolyten auf Teilchenebene in ein vorgegebenes
Schema (Abb. 3) modellieren die Lernenden den Aufbau
der Batterie.

– Durch Verwendung von prozessbezogenen Symbolen mo-
dellieren sie die Funktionsweise der Batterie (Abb. 3).

Diese komplexe Modellentwicklung dient der Fçrderung der
Teilkompetenz Eigenschaften von Modellen. Durch die detail-
lierte Modellentwicklung werden außerdem Lernschwierigkei-
ten der Schglerinnen und Schgler aufgedeckt und kçnnen be-
hoben >werden. Beispielsweise zeigte sich, dass einige Ler-
nende in der Versuchsgruppe Oxidionen mit Sauerstoffmole-
kglen verwechselten.
Im zweiten Teil des Lernschrittes 2.1 stellen die Gruppen
anhand ihres Modells Hypothesen dargber auf, wie eine funk-
tionstgchtige Batterie allgemein aufgebaut sein mgsste. Tab. 5
zeigt die Hypothesen, die in der Versuchsgruppe aufgestellt
wurden, sinngem-ß. Sie verdeutlichen, worauf die Phase in-
haltlich hinausl-uft. Durch das Bereitstellen von Hilfen fgr die
Hypothesenbildung, beispielsweise in Form von Satzanf-ngen,
Satzbruchstgcken, inhaltlichen Schlagwçrtern oder Lgcken-
texten, kçnnen Lernende in dieser Phase unterstgtzt werden.
Das Ableiten der Hypothesen macht den wissenschaftlichen
Zweck von Modellen deutlich.

Lernschritt 2.2
Die ph-nomenologische Betrachtung einer geladenen und
einer entladenen Zink-Luft-Batterie [vgl. 14], wie sie in Hçr-
ger-ten Verwendung findet, fghrt auch in diesem Lernschritt
zum Aufstellen der Elektrodenreaktionen als Vorgberlegun-
gen fgr die Modellentwicklung. Durch das Entwickeln eines
Modells dieses Batterietyps nach dem bereits bekannten
Schema und einer anschließender Reflexion (Tab. 3) kann die
Teilkompetenz Eigenschaften von Modellen gefçrdert werden.

Als n-chstes best-tigen bzw. falsifizieren die Lernenden mit-
hilfe ihrer Modelle zur Zink-Luft-Batterie die am Modell der
Zink-Silberoxid-Batterie aufgestellten Hypothesen gber eine
funktionstgchtige Batterie. Falsifizierte Hypothesen verallge-
meinern sie wenn mçglich so, dass sie fgr beide Modelle zu-
treffen (Tab. 5). Die wesentliche Verallgemeinerung, die sich
durch das Modell der Zink-Luft-Batterie ergibt, ist, dass nicht
das Material der Katode und der Anode Elektronen aufneh-
men bzw. abgeben muss (Hypothese 4a, Tab. 5), sondern dass
diese Prozesse lediglich an den Elektroden stattfinden (Hypo-
these 4b, Tab. 5). Gehen die Lernenden wie in der Versuchs-
gruppe von einer Definition von Oxidation und Reduktion als
Sauerstoffgbertragung aus (Hypothese 3a, Tab. 5), fghrt das
Modell der Zink-Luft-Batterie bei den Lernenden zu einer
Unsicherheit, ob es sich bei der Reaktion an der Katode noch
um eine Reduktion handelt. In der Versuchsgruppe wurde so
verfahren, dass der Begriff Reduktion in der Hypothese mit
Fragezeichen versehen wurde und die „Vernichtung“ von Sau-
erstoff an der Katode als Begrgndung fgr die Hypothese ange-
fghrt wurde (Hypothese 3b, Tab. 5). Es empfiehlt sich, eine
Hypothese dieser Art so stehen zu lassen, da sie bei den Ler-
nenden einen kognitiven Konflikt erzeugt, der auf die Kon-
zepterweiterung anhand des n-chsten Batteriemodells vorbe-
reitet. Diese Phase der Hypothesenbildung dient in Kombina-
tion mit der anschließenden Reflexion (Tab. 3) der Fçrderung
der Teilkompetenz Testen von Modellen. Der Ablauf dieses
Lernschrittes ist dem Ablauf in Lernschritt 2.1 sehr -hnlich.
Der Unterschied besteht darin, dass die bereits am Modell der
Zink-Silberoxid-Batterie aufgestellten Hypothesen durch die
Beobachtungen am Original Zink-Luft-Batterie und die
darauf basierende Modellentwicklung gberprgft werden. Da-
durch rgckt das Testen von Modellen st-rker in den Fokus als
der Zweck von Modellen.

Lernschritt 2.3
Das letzte Original stellt die Zink-Iod-Batterie dar, die die
Lernenden im Lernschritt 2.3. als Beispiel fgr eine ungiftige
Zink-Halogen-Batterie nach Anleitung aus einem Zinkblech,
einem Iodkristall und einem in Kaliumnitratlçsung getr-nkten
Filterpapier bauen [vgl. 14]. Wiederum dienen die experimen-
tellen Beobachtungen zum Aufstellen der Reaktionsgleichun-
gen an den Elektroden als Vorgberlegungen fgr die Modell-
entwicklung nach der gleichen Vorgehensweise wie bei den
beiden Modellen zuvor.
Anhand des Modells best-tigen oder widerlegen und ggf. ver-
allgemeinern die Lernenden wieder die Hypothesen gber eine
funktionstgchtige Batterie. Tabelle 5 zeigt, welche Hypothesen
best-tigt, welche falsifiziert und welche verallgemeinert
werden kçnnen. Auf Grundlage ihrer bisherigen Definition
falsifizieren die Lernenden zun-chst Hypothese 3b, dass eine
Oxidation und eine Reduktion stattfinden mgssen. Die
Schlussfolgerung der Lernenden, dass alle Reaktionen an der
Katode gemeinsam haben, dass Elektronen aufgenommen
werden, und alle Reaktionen an der Anode, dass Elektronen
abgegeben werden, liegt nahe. Daraufhin kann die Lehrkraft
die Definition von Oxidation und Reduktion gber Elektronen-
abgabe und -aufnahme einfghren und darauf hinweisen, dass
es sich bei den Reaktionen mit Sauerstoff nur um eine speziel-
le Form der Redoxreaktion handelt. So kann die Hypothese
3b zu Hypothese 3c (Tab. 5) verallgemeinert und die Konzept-
erweiterung bezgglich des Redoxbegriffs vollzogen werden.
Das Modell der Zink-Iod-Batterie ermçglicht es den Lernen-
den, Hypothese 2a (Tab. 5) bezgglich des Leitungsmechanis-
mus, die sich vorher nur auf die Katode bezogen hat, mit den
Prozessen an der Anode zu erweitern zu: Durch die Reaktio-
nen an den Elektroden mgssen Teilchen entstehen, die Ionen
anziehen bzw. abstoßen, weil erst dann der Stromkreis ge-
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schlossen ist. Ein Rgckblick auf das Modell der Zink-Silber-
oxid- Batterie zeigt jedoch, dass diese Hypothese nicht allge-
mein ggltig ist, da sie hier fgr die Anode nicht gilt. Die Lehr-
kraft fordert die Lernenden daraufhin auf, zu gberlegen, ob
auch an der Anode Anionen angezogen und Kationen abge-
stoßen werden. Dies fghrte in der Versuchsgruppe zu der Idee,
dass an der Anode der Zink-Silberoxid-Knopfzelle Hydroxi-
dionen durch Reaktion dem Elektrolyten entzogen werden
und somit Kationen verbleiben und diese Anionen anziehen
und Kationen abstoßen wgrden. Dieser Gedankengang macht
eine Verallgemeinerung der Hypothese 2a zu 2b mçglich
(Tab. 5). So kann am Ende der Unterrichtseinheit auch der
Leitungsmechanismus im Elektrolyten aufgekl-rt werden.
Das Reflektieren bezgglich der Eigenschaften von Modellen
und dem Testen von Modellen mit den Satzanf-ngen (Tab. 3)
an den entsprechenden Stellen des Modellbildungsprozesses
dient zur Unterstgtzung der Fçrderung dieser beiden Teilkom-
petenzen. Dabei kann auch eine durch gezielte Impulssetzung
st-rker angeleitete Reflexion stattfinden, wie in der Versuchs-
gruppe zu den Eigenschaften des Modells der Zink-Iod-Batte-
rie umgesetzt (Abb. 4). Diese zielorientiertere Reflexion leitet

den Blick noch st-rker auf den Prozess der Modellbildung als
auf die Inhalte.

4. Evaluation und Fazit
Um das Fçrderziel Modellkompetenz zu gberprgfen, fand in
der Versuchsgruppe vor Beginn der Unterrichtseinheit, nach
dem ersten Unterrichtsabschnitt zum Leitungsmechanismus
im Elektrolyten und nach dem zweiten Unterrichtsabschnitt
zu den Batterien jeweils eine Diagnose statt. Dazu erhielten
die Lernenden die Satzanf-nge zu den fgnf Teilkompetenzen
der Modellkompetenz (Tab. 3) und vervollst-ndigten diese in
Einzelarbeit. Weitere Unterfragen zu den einzelnen Teilkom-
petenzen, wie sie zur Fçrderung der Modellkompetenz in den
reflexiven Gruppenphasen eingesetzt wurden (Abb. 4), erhiel-
ten die Lernenden nicht. Die Antworten wurden anschließend
von der Lehrkraft mithilfe des Kompetenzrasters (Tab. 1) aus-
gewertet.
Tab. 6 zeigt, wie viele Schglerinnen und Schgler der Versuchs-
gruppe sich in der Ausgangs- (Au), in der Zwischen- (Z) und
in der Abschlussdiagnose (Ab) in den einzelnen Teilkompe-

Tab. 5: Inhaltliche Zusammenfassung der Hypothesen der Versuchsgruppe fber den allgemeinen Aufbau einer funktionstfchtigen Batterie in
Lernschritt 2.1. bis 2.3.

Aufgestellte Hypothesen ausgehend von der
Zink-Silberoxid-Knopfzelle
Lernschritt 2.1.

Testung der Hypothesen ausgehend von
der Zink-Luft-Batterie
Lernschritt 2.2.

Testung der Hypothesen ausgehend von der
Zink-Iod-Batterie
Lernschritt 2.3.

1) Der Elektrolyt muss Hydroxid-Ionen ent-
halten, weil dadurch eine Redoxreaktion
stattfinden kann.

!p best-tigt ! X falsifiziert

2a) Bei der Reaktion an der Katode mgssen
Teilchen entstehen, die Kationen anziehen
und Anionen abstoßen, weil erst dann der
Stromkreis geschlossen ist.

!p best-tigt ! X falsifiziert und verallgemeinert:
2b) Durch die Oxidation an der Anode
mgssen entweder Kationen entstehen oder
Anionen durch Reaktion dem Elektrolyten
entzogen werden, weil dann Anionen ange-
zogen werden und Kationen abgestoßen
werden, was fgr einen geschlossenen Strom-
kreis notwendig ist. Durch die Reduktion
an der Katode mgssen entweder Anionen
entstehen oder Kationen durch Reaktion
dem Elektrolyten entzogen werden, weil
dann Kationen angezogen werden und An-
ionen abgestoßen werden, was fgr einen ge-
schlossenen Stromkreis notwendig ist.

3a) An der Anode muss eine Oxidation und
an der Katode eine Reduktion stattfinden,
weil an der Anode Zink zu Zinkoxid wird
und dabei Sauerstoff aufnimmt und an der
Katode Silberoxid zu Silber reagiert und
dabei Sauerstoff abgibt.

! X falsifiziert und verallgemeinert:
3b) An der Anode muss eine Oxidation
und an der Katode eine Reduktion (???)
stattfinden, weil an der Anode Zink zu
Zinkoxid wird und dabei Sauerstoff auf-
nimmt und an der Katode Sauerstoff ver-
nichtet wird.

! X falsifiziert und verallgemeinert:
3c) An der Anode muss eine Oxidation und
an der Katode eine Reduktion stattfinden,
weil eine Oxidation definiert ist als eine Re-
aktion, bei der Elektronen abgegeben
werden, und eine Reduktion als eine Reak-
tion, bei der Elektronen aufgenommen
werden.

4a) Das Material der Katode muss Elektro-
nen aufnehmen kçnnen und das Material
der Anode muss Elektronen abgeben
kçnnen, weil dies fgr die Erzeugung der
Elektronenbewegung gber das Kabel not-
wendig ist.

! X falsifiziert und verallgemeinert:
4b) An der Katode mgssen Elektronen auf-
genommen werden und an der Anode ab-
gegeben werden, weil dies fgr die Erzeu-
gung der Elektronenbewegung gber das
Kabel notwendig ist.

!p best-tigt

5) Der Elektrolyt muss frei bewegliche
Ionen enthalten, weil dies fgr den Strom-
fluss notwendig ist.

!p best-tigt !p best-tigt
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Abb. 3: Reflexionsschema „Zink-Silberoxid-Knopfzelle“ ffr Lernschritt 2.1., ausgeffllt von einer Schflerin der Versuchsgruppe. E=Eigenschaf-
ten von Modellen, A=Alternative Modelle, Z=Zweck von Modellen, T=Testen von Modellen, h=hndern von Modellen.
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tenzen auf welchem Niveau befanden. Die Einstufung in die
Niveaustufen erfolgte ausschließlich basierend auf der Analy-
se der vervollst-ndigten Satzanf-nge der Diagnose. Insgesamt
konnte in der Unterrichtseinheit in allen Teilkompetenzen der
Modellkompetenz entweder von der Ausgangs- zur Zwischen-
diagnose oder von der Zwischen- zur Abschlussdiagnose eine
Steigerung der Modellkompetenz erzielt werden.
Eine besonders deutliche Kompetenzsteigerung fand in den
Teilkompetenzen Eigenschaften von Modellen, Testen von Mo-
dellen und indern von Modellen statt.
Vor Beginn der Unterrichtseinheit befanden sich die meisten
Schglerinnen und Schgler in der Teilkompetenz Eigenschaften
von Modellen auf Niveau I und -ußerten sich -hnlich wie fol-
gende Schglerin: Die Beziehung zwischen Modell und Origi-
nal besteht darin, dass „das Modell eine mçglichst genaue
(meist etwas vergrçßerte) Kopie des Originals darstellt“. Am
Ende der Unterrichtseinheit erreichte die H-lfe aller Lernen-
der Niveau III, was beispielsweise so ausgedrgckt wurde: Die
Beziehung zwischen Modell und Original besteht darin, dass
„das Modell nur unsere Vorstellung zeigt, wie es im Original
sein kçnnte“.
In der Teilkompetenz Testen von Modellen befanden sich die
Lernenden vor der Unterrichtseinheit bereits mehrheitlich auf

Niveau II, was sich zum Beispiel durch folgende iußerung
zeigte: Modelle gberprgft man, indem „man googelt ;-), im
Buch nachliest, wie das Original ist, und die Eigenschaften ver-
gleicht“.
Nach der Unterrichtseinheit erreichte fast die H-lfte der Ler-
nenden Niveau III. Ein Schgler schrieb zum Beispiel: Modelle
gberprgft man, indem „man Hypothesen gber einen Versuch
anhand des Modells aufstellt und am Original gberprgft“.
Zum Zeitpunkt der Ausgangsdiagnose -ußerte die H-lfte der
Lernenden auf dem Niveau der folgenden Schgleraussagen,
dass Modelle ver-ndert werden, weil „sich auch die Stoffe
-ndern“ (Niveau 0) oder „man verschiedene Mçglichkeiten des
Aufbaus bzw. der Funktion testen mçchte“ (Niveau I). Bei der
Abschlussdiagnose befanden sich fast alle Lernenden auf
Niveau II und vervollst-ndigten den Satzanfang z.B. damit,
dass Modelle ver-ndert werden, weil „sie nicht alle Eigenschaf-
ten des Originals richtig darstellen“.
Insgesamt hat der Einsatz des einheitlichen Reflexionssche-
mas (Abb. 1, 2, 3) wesentlich zur Fçrderung der Modellkom-
petenz beigetragen. Dies kann auch daraus geschlossen
werden, dass die Lernenden der Versuchsgruppe gegen Ende
der Unterrichtseinheit qualitativ sehr hochwertige Vortr-ge
zur Verortung des Standes im Modellbildungsprozess hielten.
Diese Unterrichtseinheit zeigt, dass sich die Konzepte zur Fçr-
derung der Modellkompetenz aus der Biologiedidaktik [8,9]
auf den Chemieunterricht am Kontext „Batterie“ gbertragen
lassen. Alternative Schglervorstellungen kçnnen als Grundla-
ge fgr die Modellbildung in den Modellbildungsprozess einbe-
zogen werden, was die Chance erhçht, Modelle zu erhalten,
die im Modellbildungsprozess tats-chlich falsifiziert und ge-n-
dert werden kçnnen. Gleichzeitig kann so bei den Lernenden
ein Umdenken bzw. eine Erweiterung in Bezug auf ihre Vor-
stellungen und Konzepte initiiert werden.
Die AG Bildungsstandards der Fachgruppe Chemieunterricht
der GDCh besch-ftigt sich mit der Entwicklung und Erpro-
bung weiterer Unterrichtseinheiten zur Fçrderung der Mo-
dellkompetenz. Dies wird zeigen, ob sich der hier gezeigte
Modellbildungsprozess auch in anderen Themengebieten des
Chemieunterrichts umsetzen l-sst.

Tab. 6: Evaluation der Entwicklung der Modellkompetenz in der Versuchsgruppe. Die Zahlen geben an, wie viele Schflerinnen und Schfler
zum Zeitpunkt der Ausgangsdiagnose (Au), Zwischendiagnose (Z) und Abschlussdiagnose (Ab) in die jeweiligen Niveaus eingestuft wurden.
Die deutlichsten Kompetenzsteigerungen von der Ausgangs- zur Abschlussdiagnose sind durch grfne Pfeile markiert (Zunahme der Anzahl
der Lernenden von mehr als 10 in Niveau II oder III). Die Diagnose wurde zu allen drei Messzeitpunkten mit 24 Schflerinnen und Schflern
einer Klasse durchgeffhrt. Die geringe Anzahl der Schflerinnen und Schfler, die jeweils zu einer Teilkompetenz keine oder keine mit dem Kom-
petenzraster auswertbare Antwort gaben, wurde in dieser Darstellung nicht mit aufgenommen.

Niveau 0 Niveau I Niveau II Niveau III

Eigenschaften von Modellen (E)
Au: 17
Z: 18
Ab: 10

Au: 5
Z: 6
Ab: 0

Au: 0
Z: 0
Ab: 12

Alternative Modelle (A) Au: 2
Z: 4
Ab: 3

Au: 12
Z: 13
Ab: 8

Au: 6
Z: 4
Ab: 5

Au: 0
Z: 2
Ab: 8

Zweck von Modellen (Z) Au: 12
Z: 6
Ab: 10

Au: 12
Z: 12
Ab: 11

Au: 0
Z: 6
Ab: 2

Testen von Modellen (T)
Au: 0
Z: 0
Ab: 0

Au: 1
Z: 0
Ab: 0

Au: 19
Z: 14
Ab: 13

Au: 0
Z: 8
Ab: 11

indern von Modellen (i)
Au: 5
Z: 0
Ab: 0

Au: 7
Z: 1
Ab: 2

Au: 8
Z: 18
Ab: 19

Au: 0
Z: 4
Ab: 2

Abb. 4: Durch gezielte Impulssetzung angeleitete Reflexion bezfglich
der Eigenschaften von Modellen am Beispiel Zink-Iod-Batterie in
Lernschritt 2.3
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