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Abbildung 1: Höhlengleich-
nis:
Einige Menschen sind seit
ihrer Geburt in einer Höhle
gefangen (links). Sie sehen
nur die Schatten der Dinge,
die freie Menschen an Lich-
tern vorbeitragen (rechts).
Was denken die Gefangenen
über die Schatten?

1 Einleitung

Die Notwendigkeit physikalischer Modellbildung wird durch Platons Höhlengleichnis (s. Störig
(1985)) verdeutlicht: Platon schildert Menschen, die ihr ganzes Leben in einer Höhle gefangen
sind. Sie sehen von den Dingen nur die Schatten. Diese entstehen dadurch, dass freie Menschen
die Gegenstände an Lichtern vorbeitragen. Die Gefangenen halten nun die Schatten für die
wahre Welt. Im übertragenen Sinn ist jeder Mensch aufgrund seiner prinzipiell begrenzten
Wahrnehmung wie einer der Gefangenen. Platon fordert den Menschen mit seinem Gleichnis
dazu auf, sich nicht mit dem unmittelbar Wahrnehmbaren zu begnügen, sondern sich vielmehr
ein Modell davon zu machen, wie das Wahrnehmbare aus den zugrunde liegenden Dingen
entsteht. Entsprechend ist der Physikunterricht aufgefordert, nicht nur die Versuchsergebnisse
zu gewinnen, sondern diese anschließend zu modellieren.

2 Modellbildung

2.1 Modellbegriff

Ein Modell1 ist eine Darstellung einer Idee, eines Objekts, eines Ereignisses, eines Prozesses
oder eines Systems (s. Gilbert u. Boulter (2003)).

In der Regel deuten wir mit einem Modell ein Experiment. Beispielsweise deuten wir mit
dem Lichtwellenmodell die Beugung von Licht an einem Gitter.

1Nach Mikelskis-Seifert ist ein Modell ein Gegenstand oder theoretisches Konstrukt, das von einem Sub-
jekt für einen entsprechenden Zweck geschaffen bzw. verwendet wird. Dabei bestehen zwischen bestimmten
Eigenschaften des Modells und bestimmten Eigenschaften des präsentierten Objekts Analogien (s. Mikelskis
(2006)).
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Darüber hinaus können wir vielfältige spannende Beziehungen zwischen Modellen ent-
decken: Manche Modelle sind strukturgleich, etwa das Lichtwellenmodell und das Elektro-
nenwellenmodell; wir behandeln sie daher als Beispiele der umfassenden Wellenlehre oder Wel-
lentheorie. Manche Modelle sind gegensätzlich, etwa das der Lichtwelle und des Lichtteilchens;
an diesen erkennen wir den Welle-Teilchen-Dualismus, ein Hinweis auf die noch immer ge-
heimnsivolle Natur des Lichts.

Abbildung 2: Modell-
bildungskreis des Ge-
hirns:
Das Gehirn lernt per-
manent in ganzheitlicher
Weise (s. Arnold (2009)):
Es bildet Hypothe-
sen, testet diese aktiv,
gewinnt so konkrete Er-
fahrung, reflektiert diese
und nutzt erfolgreiche
Hypothesen zukünftig
wie Modelle.

2.2 Hypothesen- und Modellbildung im Gehirn

Unser Gehirn entwickelt permanent Hypothesen und testet diese (s. Arnold (2009)). Stellt
unser Gehirn bei der anschließenden Bewertung fest, dass der Test die Hypothese stützt, so
verwendet es die Hypothese in Zukunft weiter. Wir können sagen, dass unser Gehirn die er-
folgreiche Hypothese als kleines Modell der Realität nutzt. Insofern können wir im Unterricht
davon ausgehen, dass die SuS ein umfangreiches intuitives Vorverständnis für den Modellbil-
dungsprozess mitbringen. Wir sollten im Physikunterricht daran anknüpfen und die SuS aktiv
und stimmig an der Modellentwicklung beteiligen. So erhalten wir ganzheitliche (s. Arnold
(2009)), anspruchsvolle und nachhaltige Lernprozesse. Wenn wir unsere SuS ihre Modelle im
Rahmen des Sinnvollen selbst konstruieren lassen, dann erfahren unsere SuS zudem die Vorteile
des konstruktivistischen Lernens (s. Schmidt (1990)).
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Abbildung 3: Objek-
tives Modellbildungs-
dreieck:
Poppers Theorie der
objektiven Erkenntnis
behandelt den Pro-
zess der Modellent-
wicklung (s. Popper
(1974)).

2.3 Modelle bei der Erkenntnisgewinnung

Der vom Gehirn permanent durchgeführte Prozess der Hypothesen- und Modellbildung wird
in der Physik in professionalisierter Weise ständig im Rahmen der hypothetisch deduktiven
Methode der Erkenntnisgewinnung durchgeführt:

Zunächst wird eine Hypothese aufgestellt (s. Kircher u. a. (2001); Popper (1974), Ruben
(1990)). Diese macht Vorhersagen über ein Objekt der Realität (s. Abb. 3). Die Vorhersage wird
mit einem Experiment überprüft. Widerspricht das Versuchsergebnis der Vorhersage, so ist die
Hypothese offensichtlich nicht ganz richtig; wir sagen dann, sie ist falsifiziert. Anderenfalls hat
die Hypothese einen Test bestanden. Wir können sie in Zukunft als Modell nutzen. Im Prinzip
könnte das Modell aber bei einem anderen Versuch doch falsifiziert werden. Daher wird unser
Modell prinzipiell nie verifiziert, es bleibt grundsätzlich vorläufig oder begrenzt gültig.

2.4 Bewusster Umgang mit Modellen

Das Gehirn bildet, testet und prüft zunächst permanent Hypothesen. Dabei kann es diese
Prozess im Sinne der Metakognition reflektieren, es kann aber auch darauf verzichten. Poppers
Theorie der objektiven Erkenntnis ist eine Reflexion und Systematisierung dieses Prozesses (s.
Popper (1974)). Empirische Untersuchungen zeigen, dass eine solche Reflexion in der Schule
manchmal zu kurz kommt (s. Mikelskis (2006)). Dabei beinhaltet die seit langem grundlegend
gelehrte Phasenstruktur des Experimentierprozesses (s. Haspas (1990); Kircher u. a. (2001))
diese Reflexion ausdrücklich:

1. Hypothesenbildung

2. Planung des Versuchs

3. Durchführung des Versuchs

4. Auswertung des Versuchs mit Ergebnisformulierung und Vergleich des Ergebnisses
mit der Hypothese (s. Kircher u. a. (2001))

5. Deutung des Ergebnisses mit Bewusstmachen des Zusammenhangs zwischen Hypo-
these, Experiment und Theorie (s. Haspas (1990))
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Insofern empfehle ich hier den Experimentalunterricht konsequent durchzuführen. Ähnlich
empfiehlt Mikelskis-Seifert in diesem Zusammenhang bewusst zwischen Erfahrung und Modell
zu unterscheiden (s. Mikelskis (2006); Mikelskis-Seifert (2005)). So fordert sie vier Akti-
vitäten im Unterrichtsprozess:

1. Reflexion über hypothetischen Charakter von Modellen

2. Bewusstes Konstruieren von Modellen für die Beschreibung und Deutung physikalischer
Phänomene

3. Prüfen von Modellannahmen auf Tragfähigkeit, Verwerfen ungeeigneter Modellannah-
men, Erfahren von Modellgrenzen

4. Trennung zwischen Phänomen und Modell

Abbildung 4: Subjek-
tives Modellbildungs-
dreieck:
Im Physikunter-
richt ist das Subjekt
grundlegend für die
Modellentwicklung.

2.5 Modellentwicklung im Physikunterricht

Im Physikunterricht steht das Subjekt, die Schülerin oder der Schüler, im Zentrum (s. Mikelskis
(2006)). Wir wählen zunächst ein Objekt der Realität, an dem die SuS ein Erkenntnisinteresse2

haben (s. Abb. 4).
Wir wählen ein Objekt, das für die SuS noch geheimnnisvoll ist, das diese noch nicht

erklären können, dadurch ist das Objekt für die SuS zu deuten (s. Abb. 4).
Anschließend konstruieren die SuS Modelle für das Objekt (s. Abb. 4). Für den Lernpro-

zess ist hierbei günstig, wenn die SuS möglichst selbstständig und erfolgreich konstruieren.
Daher empfiehlt sich hier ein gutes Konzept, etwa das Nutzen von Strukturgleichheiten, Ver-
anschaulichungen, Analogien, Analogieversuche, zielführenden Ideen, Vorentlastungen aus dem
Vorunterricht, Puzzlesysteme, ikonische Lernhilfen sowie intelligentes Lernmaterial oder lern-
unterstützendes Material.

Die konstruierten Modelle sind zunächst hypothetisch und müssen noch erprobt werden.
Nach bestandener Erprobung können unsere SuS davon ausgehen, dass das entwickelte Modell
eine gewisse Analogie oder Strukturgleichheit zur Realität aufweist (s. Abb. 4). Insofern haben
sie eine neue Erkenntnis über das Objekt gewonnen (s. Abb. 4).

2Das ist auch ganz im Sinne des exemplarischen Lernens (s. Wagenschein (1999)), sowie im Sinne des
ganzheitlichen neurodidaktischen Lernens (s. Arnold (2009)).
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2.5.1 Schüleraktivitäten

Bei der Modellbildung sind folgende Schüleraktivitäten wichtig. Die SuS ...
... erkennen die Notwendigkeit für ein Modell (Einführungsphase)
... entwickeln Modelle (Erarbeitungsphase)

... erläutern ihre Modelle

... überprüfen ihre Modelle

... verbessern ihre Modelle

... begründen ihre Modelle

... einigen sich auf tragfähige übliche Modelle
... arbeiten mit Modellen (Anwendungsphase)

... üben auf Modellebene

... wählen ein Modell aus: So einfach wie möglich, aber nicht einfacher (s. Rosenstock-
Huessy (1968))

... wenden Modelle auf die Realität an
... betreiben Metakognition (Reflexionsphase)

... erkennen Grenzen

... reflektieren Modellbildungsprozess

Abbildung 5: Ock-
hams Rasiermesser:
Erklären zwei Model-
le den Sachverhalt, so
wählen wir das einfa-
chere.

2.5.2 Umgang mit Schülervorstellungen

Modelle folgen nicht zwingend aus einem Versuch. Wir wenden daher Ockhams Rasiermesser
(s. Rosenstock-Huessy (1968)) an. Entia non multiplicanda sunt praeter necessitatem, d. h.
hier: Ein Modell enthält nur das Notwendige.
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Abbildung 6: Babuschkamodell
des Lichts:
Manche SuS meinen, grob be-
trachtet bildet das Licht einen
Strahl (s. Mikelskis-Seifert u.
Leisner-Bodenthin (2007)).
Zoomt man etwas hinein, so
erkenne man die Welle. Zoomt
man weiter hinein, so zeigten sich
Teilchen.

Entwickeln SuS ein unpassendes Modell, so widerlegen wir es experimentell. So erzeugen
wir Einsicht bei den SuS. Generell entwickeln wir nur Modelle, welche die SuS aktuell einse-
hen können. Denn Modelle, die unsere SuS erst in zukünftigen Schuljahren verstehen können,
machen für die SuS überhaupt keinen Sinn.

2.5.3 Vertikale Vernetzung

Wir vernetzen die Modelle, welche die Sus im Laufe der Schuljahre kenenlernen. Beispielsweise
werden Grundlagen zum Potentialtopfmodell des Atoms bereits ab Klassenstufe 5 gelegt:

• E-Lehre in 5 und 6: Elementarmagnete

• Optik in 5 und 6: Lichtstrahl

• E-Lehre in 7 und 8: Elektron

• Kernphysik in 9: Kern-Hülle-Modell

• Kursstufe: Lichtwelle und Photon

• Kursstufe: Materiewelle und Elektron

• Kursstufe: Wellenfunktion des Photons im Potentialtopf beim Laser

• Kursstufe: Wellenfunktion des Elektrons im Potentialtopf beim Molekül

2.5.4 Horizontale Vernetzung

Wir vernetzen die Modelle, welche die Sus im Physikunterricht kennenlernen mit denen, die
sie in anderen Fächern behandeln. Beispielsweise kommen für die im Potentialtopfmodell (s.
Gehmann (2015), Frenzel (2017), Brüning u. a. (2010), Beime u. a. (2012)) verwendeten Wel-
lenfunktionen Entsprechungen in der Chemie vor:

• Wellenfunktion: Energieniveaus in der Atomhülle (Chemie) (s. Beime u. a. (2012); Brüning
u. a. (2010); Frenzel (2017); Gehmann (2015))
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• Pauli-Prinzip: Atommodelle zum Periodensystem (Chemie) (s. Beime u. a. (2012); Brüning
u. a. (2010); Frenzel (2017); Gehmann (2015))

• Pauli-Prinzip: Elektronenpaarbindung (Chemie) (s. Beime u. a. (2012); Brüning u. a.
(2010); Frenzel (2017); Gehmann (2015))

• β-Carotin: Mesomerie beispielsweise bei Benzol (Chemie) (s. Achtermann (2009))
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Abbildung 7: Kurzentwurf zur Entwicklung des linearen Potenzialtopfmodells des Elektrons.

Hans-Otto Carmesin 9



Abbildung 8: Tafelbild zur Stunde.
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2.5.5 Beispielstunde

Ich illustriere die Modellbildung im Physikunterricht anhand einer Stunde zur Entwicklung des
linearen Potenzialtopfmodells des Elektrons beispielhaft (s. Abb. 7 bis 10).

Abbildung 9: Vorbereitende HA zur Stunde.

3 Analogien

3.1 Grundprinzip

Manchmal kennen die SuS einen Phänomenbereich recht gut, beispielsweise einen Wasserstrom-
kreis. Oder dieser Phänomenbereich ist wenigstens anschaulich, hier ist das Wasser sichtbar
und berührbar. In diesem Phänomenbereich gibt es Objekte, Modelle und Eigenschaften, kurz
(O,M,E) (s. Kircher u. a. (2001)).

In einem passenden neuen Bereich, beispielsweise bei Stromkreisen, sollen die entsprechen-
den Objekte, Modelle und Eigenschaften (O∗,M∗, E∗) erlernt werden. Dazu gibt es viele un-
terrichtliche Möglichkeiten, die im Endeffekt darauf hinaus laufen, dass die SuS entsprechende
Objekte, Modelle und Eigenschaften beider Bereiche einander zuordnen können. Das können
die SuS oft gut in einer Tabelle darstellen.
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3.2 Strukturgleichheit

Eine besonders klare Variante der Analogie ist die Strukturgleichheit. Hier besteht die Analogie
in Form mathematischer Gleichungen. Beispiele sind das Federpendel und das physikalische
Fadenpendel oder die newtonsche Gravitationskraft und die Coulomb-Kraft.

3.3 Vorteile

Dieses Verfahren verspricht eine hohe Lernwirksamkeit, wenn es gelingt, dass die SuS bekannte
Strukturen wiedererkennen. Für diesen Fall wurde eine Effektstärke von d = 1,32 festgestellt
(s. Marzano (1998)).

4 Grafische Darstellungen

Eine grafische Darstellung der Beziehungen und Unterschiede bei Analogien erscheint sehr
sachgerecht. Ähnliches gilt für Zuordnungen zwischen Elementen von Modelle untereinander
oder für Zuordnungen von Elementen eines Modells und eines Experiments. Für passende
grafische Darstellungen wurden Effektstärken von d = 1,24 ermittelt (s. Marzano (1998)).

5 Aufgaben

1. Wenden Sie das Höhlengleichnis auf die Stunde an.

2. Analysieren Sie, wie die Elemente des subjektiven Modellbildungsdreiecks in der Stunde
realisiert sind.

3. Analysieren Sie, wie die Schüleraktivitäten der Modellbildung in der Stunde realisiert
sind.

4. Analysieren Sie, ob die Elemente des objektiven Modellbildungsdreiecks in der Stunde
realisiert sind.

5. Stellen Sie fest, inwieweit der Experimentierprozess in der Stunde umgesetzt wird.

6. Analysieren Sie, inwieweit die vier Aktivitäten im Unterrichtsprozess nach Mikelskis in
der Stunde realisiert sind.

7. Analysieren Sie die vertikale Vernetzung der Modellbildung der Stunde.

8. Analysieren Sie die Vorentlastung und das Zeitmanagement der Stunde.
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Abbildung 10: HA der Stunde.

6 Zusammenfassung

Das Gehirn bildet und testet permanent Modelle der Realität. Denn wir können immer nur
Ausschnitte der Realität wahrnehmen. Im Physikunterricht können unsere SuS ihre ange-
borenen Modellbildungsfähigkeiten auf physikalische Modelle anwenden und fortentwickeln.
Ich wünsche Ihnen, dass Ihre SuS in Ihrem Unterricht immer wieder ihre kreative Modellbil-
dungsfähigkeit ausleben, ihre analytische Modellerprobungskompetenz anwenden, den Prozess
metakognitiv reflektieren und dabei stets ein geschärftes Ockhamsches Rasiermesser zur Hand
haben.
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