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Lernen mit Modellen und Experimenten AN 2

PHYSIK

Von der Beobachtung zur Erkenntnis am Beispiel des Regenbogens

ALBERT TEICHREW - ROGER ERB

Die Durchfiihrung von Experimenten ist eine verbreitete Methode des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Jedoch ist
Experimentieren kein Selbstzweck, sondern ein wesentlicher Schritt der Erkenntnisgewinnung. In diesem Kontext ist eine
vorhergehende Auseinandersetzung mit dem realen Phanomen und einem dafiir konstruierten Modell sinnvoll. Der am
Beispiel des Regenbogens vorgestellte Kreislauf der Erkenntnisgewinnung eignet sich als Strukturhilfe fiir Lernumgebungen

mit Modellen und Experimenten.

1 Experimentieren im Unterricht

Die Vermittlung experimentierbezogener Fahigkeiten selbst ist
eines der Ziele, die Lehrer/innen mit dem Experimentieren im
naturwissenschaftlichen Unterricht verbinden. Eine Befragung
unter Physiklehrkraften hat ergeben, dass fir im Unterricht
tatsachlich durchgefiihrte Experimente ganz unterschiedliche
Schwerpunkte im Experimentierprozess gesetzt werden (KARA-
BOCEK & ERB, 2015). Dabei kann es sich zum Beispiel um die
Aneignung einer wissenschaftlichen Arbeitsweise handeln, die
in der Planungsphase erlautert wird, oder den Ausbau prak-
tischer Fahigkeiten, die wahrend der Durchfilhrung eines
Schiilerexperiments erforderlich sind. Auch der Umgang mit
experimentell ermittelten Daten, die in einer quantitativen
Auswertung weiterverarbeitet werden, kann die zentrale Rolle
wahrend einer Unterrichtsstunde einnehmen.

Daneben wird als libergeordnetes Ziel fast jeden Experiments
im Physikunterricht die Vermittlung von Fachwissen genannt.
Gleichzeitig betrachten sowohl Lehrer/innen als auch Didak-
tiker/innen Fachwissen als ein relevantes Schiilermerkmal,
wenn es um den Erfolg eines eigenstandigen, hypothesengelei-
teten Experiments geht, insbesondere wahrend der Planung
und Auswertung (HARTIG, NEUMANN & ERB, 2017). Es sind Lern-
schwierigkeiten und Fehlschliisse zu erwarten, wenn ein Testen
von Hypothesen Fachwissen erfordert, das im Unterricht durch
ein entsprechendes Experiment aufgebaut werden soll.

Um diesem Widerspruch zu begegnen, wird in dem Beitrag eine
Unterrichtsstruktur skizziert, in der Phanomene entdeckt und
unter Beruicksichtigung der Funktionen und Eigenschaften von
Modellen und Experimenten untersucht werden.

2 Modellieren im Erkenntnisprozess

Der Modellbegriff wird je nach Kontext anders verwendet, was
eine eindeutige Prazisierung schwierig macht. Nach MAHR
(2008) konnen drei Falle unterschieden werden, in denen einer
Sache das Modellsein zugeschrieben wird: Modell von etwas,
Modell als Objekt und Modell fiir etwas. Zudem treten Modelle
im Erkenntnisprozess sowohl als gedankliche Konstrukte (men-
tale Modelle) als auch reale Darstellungen (Modellobjekte) auf.
Naturwissenschaftlicher Unterricht lebt von interessanten Kon-
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texten sowie Phanomen aufzeigenden Experimenten. Die Vor-
stellungen, die Schiler/innen zu einem wahrnehmbaren Phano-
men entwickeln, setzen sich aus individuellen, mentalen
Modellen zusammen. Wir sprechen an dieser Stelle nicht von
didaktischen oder wissenschaftlichen Modellen als Teil einer
tibergeordneten Theorie wie z. B. dem Lichtstrahlmodell, son-
dern von Modellen fiir einzelne Phanomene (Modell von etwas).
Fur ihre gedankliche und reale Konstruktion im Unterricht wird
jedoch auf die zuvor genannten theoretischen Elemente als
naturwissenschaftliche Ideen zuriickgegriffen. Dennoch sollte
der Inhalt eines solchen mentalen Modells zunachst einen vor-
laufigen Charakter besitzen. Er wird neben dem Phanomen
selbst durch vorkonstruierte Modellobjekte vermittelt. Einer-
seits ermoglichen sie als Beschreibungen und Visualisierungen
den Zugang zum gewiinschten mentalen Modell des Phanomens
(Modell als Objekt). Andererseits konnen Modellrechnungen
und Simulationen ebenfalls als Modellobjekte aufgefasst wer-
den, die Hypothesen fiir das wahrnehmbare Phanomen liefern
(Modell fir etwas). Experimente helfen schlieBlich dabei, sol-
che Hypothesen zu Uberpriifen und ein Urteil Uber das vermit-
telte mentale Modell zu fallen.

Die Sicht auf das Experiment als Frage an die Natur wird in dieser
Darstellung der Erkenntnisgewinnung zur Frage an das Modell,
mit dem die Natur rekonstruiert wurde. Dadurch wird unterstri-
chen, dass sich naturwissenschaftliches Wissen zwar auf empiri-
sche Belege stitzt, aber als Produkt menschlicher Kreativitat
gleichzeitig subjektiv und theoriegeladen ist. Ein solches Natur-
wissenschaftsverstandnis wird im traditionellen Unterricht -
wenn Uberhaupt - erst spat erreicht (HOTTECKE, 2001). Fir ein
zielgerichtetes Experimentieren sollte deshalb eine unvoreinge-
nommene Auseinandersetzung mit Modellobjekten zum zu
behandelnden Phanomen vorausgehen. Dadurch wird dem Expe-
rimentierprozess die scheinbare Beliebigkeit des forschend-ent-
deckenden Vorgehens genommen. Stattdessen hat das Experi-
ment die Testung eines mentalen Modells zum Ziel, das anhand
phanomenologischer Betrachtungen und theoretischer Uber-
legungen im dafiir konstruierten Modellobjekt aufgebaut wurde.
Wir orientieren uns dabei an einer aus wissenschaftlicher Sicht
angemessenen ErschlieBung der Welt, bei der Schiiler/innen
befahigt werden, Phanomene wahrzunehmen, schlieBlich von
ihnen abzusehen und das gewonnene abstrakte Werkzeug wieder
zur Deutung konkreter Situationen zu nutzen (MUCKENFUB, 2001).
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Im Folgenden werden die Eigenschaften grundlegender Lern-
produkte, -schritte und -medien des aus erkenntnistheoreti-
schen Uberlegungen abgeleiteten Kreislaufs der Erkenntnisge-
winnung am Beispiel des Regenbogens im Einzelnen dargestellt.

3 Lernprodukte, -schritte und -medien zum
Regenbogen

Im Kreislauf der Erkenntnisgewinnung werden Phanomen,
Modell, Hypothese und Experiment als wesentliche Unterrichts-
gegenstande betrachtet, die im Laufe des Kreislaufs sowohl als
Lernprodukt entwickelt werden als auch als Ausgangspunkt fir
das weitere Vorgehen dienen. Ein Phanomen wie der Regen-
bogen beispielsweise, in eigenen Wahrnehmungen oder in Bil-
dern festgehalten, wird aus diesen situativen Beobachtungen
verallgemeinert. Danach tritt er als Original auf, fur das ein
abstraktes, mentales Modell aufgebaut wird (Abb. 1).

Die Lernprodukte sind in der Darstellung des Kreislaufs entspre-
chend ihren Eigenschaften angeordnet. Oben befinden sich
Unterrichtsgegenstande, die einen allgemeinen Charakter auf-
weisen, wahrend unten situativ bedingte Umstande beriicksich-
tigt sind. Dagegen befinden sich auf der linken Seite in der Rea-
litat verankerte Elemente, wahrend auf der rechten Seite
abstrakte Strukturen und mentale Schlussfolgerungen vorliegen.
Davon leiten sich jeweils die Lernschritte ab, die beim Ubergang
von der allgemeinen in die situative oder von der realen in die
mentale Ebene und umgekehrt notwendig sind. AuBerdem wer-
den relevante Werkzeuge und Darstellungen spezifiziert, die als
Lernmedien eine Briicke zwischen den Ebenen darstellen und
den Ubergang erleichtern. Der Pfeil in der Mitte unterstreicht
zudem die Notwendigkeit der Reflexion der Lernschritte, die in
Ruckrichtung vom Experiment liber Hypothese und Modell statt-
findet und zum Verstandnis des Phanomens fiihrt.
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mental und
allgemein

Phanomen

real und
allgemein

%,
Dokumentation . S Simulation

\,eyaugememem
Konkretisiere®

Experiment
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mental und
situativ

Messwerterfassung

Abb. 1. Kreislauf der Erkenntnisgewinnung mit Lernschritten, -produkten und -medien
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3.1 Von der Beobachtung zum Phinomen

Der Regenbogen ist eine auffallige Leuchterscheinung am
Himmel. Daruber hinaus ist er kein einmaliges Erlebnis,
sondern tritt unter bestimmten Umstanden regelmaRig auf.
Dadurch besteht ein begriindetes Interesse herauszufinden,
welche Umstande das sind und wodurch die Beobachtung
eines Regenbogens moglich wird. Auf der phanomenologischen
Ebene lasst sich festhalten, dass sich die Sonne dabei stets im
Riicken befindet und der Blick in Richtung eines Regenschauers
gerichtet ist. Blickt man mit dem Ricken zur Sonne in Rich-
tung eines Springbrunnes, dann lasst sich ebenso ein Regen-
bogen beobachten, und zwar genau da, wo sich Wassertropfen
in der Luft befinden (Abb. 2).

Abb. 2. Beobachtung des Regenbogens an einem Springbrunnen

/ Lernschritte

Anscheinend sind die Regen- und Wasser-
tropfen in der Lage, das Licht der Sonne
in eine bestimmte Richtung zu reflektie-
ren, wobei die Richtung fiir verschiedene

LempmdUkte Farben etwas variiert. Nichtsdestotrotz
bleibt die Frage, warum in einem
Lernmedien bestimmten Winkelbereich mehr Licht

beobachtet wird als in anderen Richtun-
gen. Oder in einfacheren Worten: Warum
sehen wir einen Regenbogen dort, wo wir
ihn sehen?

Somit lassen sich Phanomene auf der
Basis von Alltagsbeobachtungen oder
qualitativen Demonstrationen im Unter-
richt durch Loslosung von der konkreten
Situation  verallgemeinern.  Obwohl
direkte Wahrnehmung vorzuziehen ist,
kann es durchaus objektive Hinderungs-
grinde daftr geben. In diesem Fall
konnen Dokumentationen von bereits
erfolgten Vorgangen in Form von Fotos
oder Videos als Hilfsmittel herangezogen
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Lernen mit Modellen

Aufhellung an den dicht beieinander-
liegenden Linien beim Austritt erkennen.
Um einem naiven Naturwissenschafts-
verstandnis vorzubeugen, gilt es an die-
ser Stelle im Unterricht die Grenzen und
die Vorlaufigkeit von Modellen zu thema-
tisieren. Es wird beispielsweise davon
ausgegangen, dass das Licht der Sonne in
Form von parallelen Lichtstrahlen auf

42.369°

Abb. 3. GeoGebra-Modell zur Brechung und Reflexion in einer Kugel mit Moglichkeit
zur Untersuchung des Ablenkwinkels in Abhangigkeit des Abstands zur optischen Achse

werden, um Fragestellungen beziiglich interessanter Phano-
mene abzuleiten.

3.2 Vom Phinomen zum Modell

Um die Fragestellung zu beantworten, warum sich ein Phano-
men auf die eine oder andere Weise ereignet, werden mentale
Modelle benotigt, die naturwissenschaftliche Ideen und nicht
nur phanomenologische Beschreibungen beinhalten. Da Phano-
mene allerdings nicht in ihrer Ganze erfasst und in ein Modell
Uibertragen werden konnen, werden bei ihrer gedanklichen und
realen Konstruktion zwangsweise Idealisierungen am model-
lierten Phanomen vorgenommen. Dazu gehort unter anderem,
dass bestimmte Aspekte fokussiert und andere bewusst wegge-
lassen werden (WINKELMANN, 2019). AuBerdem wird zu ihrer Kon-
struktion ein theoretischer Rahmen bendtigt, in dem relevante
Fachbegriffe eingefiihrt wurden und gewisse Gesetze gelten.
Im Falle des Regenbogens abstrahieren wir zunachst von der
eigentlichen Erscheinung und greifen auf Ideen der geometri-
schen Optik zurlick. Es bietet sich an, mithilfe der Geome-
triesoftware GeoGebra einen Lichtstrahl dynamisch zu model-
lieren, der in einem bestimmten Abstand zur optischen Achse in
einen spharischen Korper einfallt (Abb. 3). Eine Reihe von
Modellobjekten in Form von solchen GeoGebra-Modellen wur-
den bereits als untersuchbare Visualisierungen fir Phanomene
der Optik zusammengetragen (ERB, 2016).

Wird der obere Teil einer Kugel bestrahlt, tritt das Licht teil-
weise im unteren Teil in Rickrichtung wieder aus. Dabei wird es
beim Eintritt nach dem Brechungsgesetz gebrochen, nach dem
Reflexionsgesetz auf der Ruckseite reflektiert und beim Austritt
an der Vorderseite wieder gebrochen. Da der Brechungsindex
optischer Medien mit der Wellenlange variiert, weichen die
Winkel beim Ein- und Austritt fir einzelne Farben leicht von-
einander ab. Entscheidend fiir die Entstehung des Regenbogens
ist allerdings ein anderer Umstand: Die spharische Form des
lichtbrechenden Mediums fiihrt dazu, dass bei gleichmaRiger
Bestrahlung der Kugel mit parallelen Lichtstrahlen einer Wel-
lenlange der Austritt nicht mehr parallel verlauft. Der Ablenk-
winkel wachst mit zunehmendem Abstand zur optischen Achse,
erreicht ein Maximum und nimmt danach wieder ab. Als Folge
wird Licht in der Nahe des Maximums zwei Mal in dieselbe
Richtung reflektiert. In Abbildung 3 lasst sich die resultierende
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Abstand zur optischen Achse

Regentropfen in Form von Kugeln trifft.
AuBerdem werden die Abschwachung der
Intensitat der modellierten Strahlen bei
Brechung und Reflexion sowie Mehrfach-
reflexionen auBer Acht gelassen. Ob
diese Einschrankungen einen Einfluss auf
die Angemessenheit des Modells haben,
bleibt zunachst offen und wird sich im weiteren Unterrichts-
verlauf zeigen.

3.3 Vom Modell zur Hypothese

Das erlauterte GeoGebra-Modell visualisiert allgemeine Zusam-
menhange, die - abhangig von den jeweiligen Eingaben -
situative Ergebnisse liefern. Sobald konkrete Eingaben vorge-
nommen werden, um eine bestimmte Situation zu modellieren,
lasst sich auch von einer Simulation sprechen.

Fur rotes Licht sagt das GeoGebra-Modell in Abbildung 3 eine
hohere Lichtintensitat bei einem Ablenkwinkel von etwa 42,4°
voraus. Geht man von einem parallelen Lichteinfall auf die
Erde aus, lasst sich mithilfe der Gleichheit von Wechselwinkeln
fir die Lage des Regenbogens folgende Hypothese konkretisieren:
Peilt man als Beobachter den hochsten Punkt des roten Bogens
und das Ende des eigenen Schattens an, dann wird zwischen
den beiden Richtungen ein Winkel von 42,4° aufgespannt
(Abb. 4).

Abb. 4. GeoGebra-Modell als Simulation zur hypothetischen
Lage des Regenbogens in Abhangigkeit vom Hohenwinkel der
Sonne

Allerdings ist der Brechungsindex von Wasser unter anderem
von der Temperatur und vor allem von der Wellenlange des
Lichts abhangig. In guter Naherung variiert der Brechungs-
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index von 1,331 fiir rotes Licht bis 1,342 fir violettes Licht.
Fur verschiedene Farben des Lichts ergeben sich damit
Ablenkwinkel mit maximaler Intensitat zwischen 42,4° und
40,8°. Diese Behauptung lasst sich im Folgenden experimen-
tell Uberprifen.

3.4 Von der Hypothese zum Experiment

Eine Hypothese enthdlt klare Vorgaben an die Umstande, in
denen ein Phanomen beobachtet werden miisste. Was bleibt,
ist diese Vorgaben in einem konkreten experimentellen Auf-
bau zu verwirklichen. Je nach Experiment werden unter-
schiedliche Messgerate als Hilfsmittel der Messwerterfassung
benotigt. Sie basieren ihrerseits auf theoretischen Voruber-
legungen, aber haben sich in der Praxis bereits bewahrt,
sodass ein Ablesen einer analogen oder digitalen Skala als
reale Beobachtung wahrgenommen wird: Ausgestattet mit
einem pendelbasierten Hohenwinkelmesser lasst sich bei der
nachsten Beobachtung eines Regenbogens der Winkel zwischen
dem Ende des eigenen Schattens und dem hochsten Punkt des
Regenbogens bestimmen.

AuBerdem lassen sich Hypothesen in sogenannten Augmented
Reality-Experimenten (AR) Uberprifen. Mithilfe der App
GeoGebra 3D Grafikrechner werden reale Beobachtungen mit
idealisierten Modelldarstellungen erweitert, die sich an die
realen Gegebenheiten anpassen lassen (TEICHREW & ERB,
2020). Im Falle des Regenbogens wird das in Abbildung 4
abgebildete GeoGebra-Modell im AR-Modus der App auf die
von der Kamera des Smartphones erkannte Flache einge-
blendet. Nach der Einstellung der KorpergroBe G und Ausrich-

1 Lernprodukte 1 Lernschritte

Lernen mit Modellen

— o)

Abb. 5. Vergleich des Modells zur Lage des Regenbogens mit
der Realitat im AR-Experiment

tung des Modells entlang des eigenen Schattens lasst sich der
Weg des Lichts nachverfolgen, das von den verschiedenen
Farben des Regenbogens kommt (Abb. 5). Der genaue Abstand
einer Regenwand ist fiir die Beobachtung in der Egopers-
pektive unerheblich und wird deshalb naher eingestellt als
in Wirklichkeit.

| Lernmedien

Phanomen — real und allgemein

gemeinern (von der Beobachtung zum Phanomen

Dokumentation

Welche bemerkenswerte Erscheinung soll
behandelt werden?

Leitfrage der Erkenntnisgewinnung:

> Warum lauft diese Erscheinung so ab,
wie sie ablauft?

Modell — mental und allgemein
Auf welcher Grundlage soll die Erklarung
basieren?

Hypothese — mental und situativ
Wie lauten die qualitativen und
quantitativen Vorhersagen?

Experiment - real und situativ
Wie Iasst sich die Behauptung
experimentell (iberpriifen?

Loslosung von einer konkreten Situation:

> Wie sind die Umstande, die bei der Beobachtung des Phanomens
regelmaRig auftreten?

> Wie I&sst sich das Phdnomen im Allgemeinen beschreiben?

Abstrahieren (vom Phanomen zum Modell)

Konstruktion eines theoretischen Modells:

> Welche naturwissenschaftlichen Ideen und nicht beobachtbaren
Elemente werden fiir die Erklarung benttigt?

> Welche Idealisierungen miissen vorgenommen werden?

Konkretisieren (vom Modell zur Hypothese)
Ableitung einer (iberpriifbaren Behauptung:

> Wie sehen die konkreten Vorkehrungen aus?
> Welche Annahmen werden gemacht?

> Welche Ergebnisse sind zu erwarten?

Verwirklichen (von der Hypothese zum Experimant)
Durchfiihrung eines quantitativen Experiments:

> Wie sieht der Aufbau aus?

> Welche Messgerate werden verwendet?

> Wie werden die Messungen ausgewertet?

Reflektieren (vom Experiment zur Erkenntnis)
Reflexion des Experiments: Wie gut entspricht der Aufbau den Annahmen?

Reflexion der Hypothese: Wie gut passen die experimentellen Ergebnisse zu der Hypothese?
Reflexion des Modells: Wie gut entspricht das Modell der Realitét? Welche Aspekte wurden nicht bedacht? Welche alternativen Modelle kann es geben?
Reflexion des Ph&nomens: Welche Antwort [asst sich auf die anfangs aufgestellte Leitfrage formulieren? Welche Einschrankungen gibt es?

Reflexion der Beobachtung: Auf welche anderen Situationen Iasst sich die Antwort noch anwenden?

> Schilderungen von
Alltagsbeobachtungen?

> Fotos und Videos?

> Qualitative Demonstrationen?

Visualisierung

> GréRen und ihre Zusammenhéange?
> Statische Skizzen?

> Dynamische Konstruktionen oder
Animationen?

Simulation

> Berechnungen?

> Fehlerabschatzungen?
> Simulationen?

Messwerterfassung

> Materialien und Messgeréte?
> Tabellen und Diagramme?

> Videoanalyse?

> Sensoren und Smartphones?

Kasten 1. Planungsraster zum Kreislauf der Erkenntnisgewinnung mit Ausfiillhilfe
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| Lernprodukte

Phanomen - real und allgemein
Der ReﬂenboSen als au@élﬁﬂe
Leuch’remcheinurﬁ arm Hirnmel,

| Lernschritte

Verallgemeinern (von der Beobachtung zum Phanomen

Bei der Beobachfura des 'Resenbosens befindet sich die Sonne
stets im Ricken und der Blick ist in Ric‘h’ru.nﬂ eines 'Reﬂenschauers
Jwarum sehen wir einen EesenboSen dort, Ser'yc‘n’re’r. mae.seﬁfoe{?en reflektieren das Sonnenlicht ke nach

wo wir hn sehen? Farbe in eine bestimmte ?ichmrﬂ.

Modell — mental und allgemein Abstrahieren (vom Phanomen zum Modell

lichtwege durch eine Kugel mit Es wird von paraliklen Sonnenstrahien ausgeqangen, die auf
verschiedenen Abstanden 2ur oP’rie,chen ?egerﬁro{a?en in Form von Kuﬁeln treffen.

Achse sowie Erechurﬁ und Reflexion Bei paraleler Eee.’rrahuns einer Kuﬂel mit paralielen Lichtstrahien
einer Farbe verlduft der Rustritt nicht mehr parallel, Der
Ablenkwinkel erreicht ein Maximum und nimmt danach wieder ab.,

Hypothese — mental und situativ

J~Peilt man den hachsten Punkt des roten
%jens und das Ende des eiqenen
Schattens an, dann wird 2wischen den
beiden 'P\ich’ruraen ein winkel von 4y’
au%estaann’r."

Experiment — real und situativ Verwirklichen (von der Hypothese zum Experiment

Bes’rlmmurg des winkels 2wischen dem Mithile von ﬂuﬂmen‘red 'Reaﬂhj wird die Htjf:othese mit der Realitat
Ende des eigenen Schattens und des durch die E'in\:;lendunﬂ des simulierten ?eﬁenbogens verﬂl'tchen.
hachsten Punkts des ?eﬁenboSens Dazu muss nach der Eins.’relurﬁ der Kdrperﬂrbﬁe die Konstruktion
entlang des eigenen Schattens ausger\chfe’r werden.

Reflektieren (vom Experiment zur Erkenntnis

Das Hodell sagt den ort des Haup’rregmbo\cjens mithike der Brechung und Reflexion im als Kugel idealisierten
wassertropfen ura&?éhr voraus. Alerdings 13sst sich oft ein Mebenregenbogen beobachten, was sich mithile
eines um eine weitere Reflexion und Brechung erweiterten Modells untersuchen Idsst. Die L des

Re nboSEns hénﬂ’r vom Sonnenstand relativ 2um Beobachter ab und ist charakteristisch fur die Brechung und
Reklexion in einem sphdrischen Korper, Der %rechurﬁsindex von wasser variiert fur verschiedene Farben des
Lichts, sodass sich etwas andere Ablenkwinkel ergeben.

Konkretisieren (vom Modell zur Hypothese)

Flr rotes Licht sagt das visualisierte Modell eine hahere
Lichtinfensitdt bei einem Ablenkwinkel von etwa U24® voraus, Mithike
der gleichheit von wechselwinkeln wird eine Huycothese £ur die
Eeobaehhra des 'ReSenboSena formuliert,

Kasten 2. Ausschnitt des ausgeflillten Planungsrasters zum Regenbogen

Beim Lernen mit Modellen und Experimenten liegt das Ziel
eines Experiments im Allgemeinen und eines AR-Experiments
im Speziellen im direkten Vergleich der mentalen Ebene in
Form von Modellhypothesen mit der realen Ebene in Form von
Beobachtungen wahrend eines Experiments. Die Uberpriifung
der Hypothesen gehort zur schrittweisen Reflektion der erar-
beiteten Lernprodukte, die letztendlich zum Erkenntnisgewinn
fihrt.

3.5 Vom Experiment zur Erkenntnis

Wie in der Mitte des Kreislaufs in Abbildung 1 angedeutet,
werden die Lernschritte nach dem hypothesengeleiteten
Experiment in umgekehrter Reihenfolge nochmals durch-
laufen. Lernende reflektieren zum einen die einzelnen
Lernprodukte und zum anderen den gesamten Erkenntnis-
prozess.

Zunachst werden die in den Hypothesen verankerten Idea-
lisierungen und Grenzen in Anbetracht der Realitat neu
bewertet. Abweichungen zwischen dem Modell und dem
Experiment werden akzeptiert, solange das Modell seinen

MNU-Journal - Ausgabe 06.2020

Zweck erfillt, den Ort des Hauptregenbogens mithilfe der
Brechung und Reflexion im idealisierten Wassertropfen
ungefahr vorauszusagen.

Nachdem einzelne Hypothesen des Modells mit experimen-
tellen Ergebnissen verglichen wurden, wird das Modell als
Ganzes iberdacht. Im Realexperiment werden beispiels-
weise Nebeneffekte sichtbar, die im Modell nicht beriick-
sichtigt wurden, wie in diesem Beispiel der Nebenregenbo-
gen. Das kann als Ausgangspunkt fiir eine erneute Iteration
des Kreislaufs dienen, der zu anderen mentalen Modellen
und Modellobjekten fuhrt. In diesem Prozess wird exempla-
risch deutlich, dass alternative Modelle ihre Berechtigung
haben, denn sie verfolgen unterschiedliche Zielsetzungen.
Die Erkenntnisse aus dem mentalen Modell, sofern sie
durch ein Experiment gestiitzt wurden, dirfen innerhalb
der diskutierten Grenzen auf das reale Phanomen uber-
tragen werden. Die anfangs formulierte Fragestellung wird
beantwortet und das Phanomen bekommt eine tiefer-
gehende Beschreibung: Die Lage des Regenbogens hangt
vom Sonnenstand relativ zum Beobachter ab und ist
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charakteristisch fir die Brechung und Reflexion in einem
spharischen Korper.

SchlieBlich konnen in Zukunft mithilfe des erarbeiteten Fach-
wissens ahnliche Beobachtungen und Experimente zumindest
ansatzweise erklart werden.

4 Fazit

Am Beispiel des Regenbogens wurde die Struktur eines natur-
wissenschaftlichen Unterrichts erlautert, der die Bedeutung
von Modellen und Experimenten im Erkenntnisprozess unter-
streicht.

Das Entwickeln einer Fragestellung ist genauso wie das Aufstel-
len von Hypothesen ein wichtiger Teil der Planung eines Experi-
ments. Allerdings benotigen Schiiler/innen fir begriindete Vor-
hersagen zunachst eine Grundlage. Im Vorfeld eines
hypotheseniiberpriifenden Experiments wird deshalb mithilfe
von Visualisierungen ein mentales Modell mit moglichen Zusam-
menhangen gewisser GroBen aufgebaut, das im nachsten Schritt
mit konkreten Werten zu einer Hypothese prazisiert wird.

Als Hilfestellung bei der Gestaltung entsprechender Lernumge-
bungen ist in Kasten 1 ein Planungsraster flir Lehrer/innen mit
Ausflllhilfe gezeigt. Die Online-Erganzung enthalt auBerdem
eine leere Druckvorlage zum Selbstausfillen und das Beispiel
zum Regenbogen mit Links zu den verwendeten GeoGebra-
Modellen (Ausschnitt in Kasten 2). Wir hoffen, dass dadurch
Modellverstandnis als Teil des Naturwissenschaftsverstandnis-
ses im Unterricht gefordert wird. Bei der Arbeit mit GeoGebra-
Modellen werden naturwissenschaftliche Kenntnisse zum
Phanomen vermittelt, die zum Aufbau eines adaquaten menta-
len Modells fiihren sollen. AuBerdem konnen unterschiedliche
Modelle zur Beschreibung eines Phanomens diskutiert werden.
Dabei wird die Nutzung von Modellen zur Prognose unterstri-
chen, die nach ihrer Uberpriifung im Experiment bei Bedarf
Uberarbeitet werden konnen.

Der Kreislauf der Erkenntnisgewinnung versteht sich damit als
Synthese verschiedener Lern- und Kompetenzmodelle. Er ver-
langt eine Organisation des Unterrichts um Phanomene,
Modelle, Hypothesen und Experimente, was die Forderung von
Experimentier- und Modellkompetenzen in einem gemein-
samen Erkenntnisprozess ermoglicht.
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