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I Einleitung

Die wohl in der Fachdidaktik am meisten zitierte Aussage ,,The most important single factor
influencing learning is what the learner already knows. Ascertain this and teach him
accordingly. (Ausubel, 1968, S. V) hat eine Wende in der theoretischen Sichtweise auf
Lernen und Lehren und damit auch eine Wende in der fachdidaktischen Forschung einge-
lautet. Nachdem im Zuge behavioristischer Modelle vor allem ,,Input-Output-Relationen* im
Vordergrund standen, hat sich fachdidaktische Forschung seit den 70er Jahren mit der
Analyse von Schiilervorstellungen befasst (s. Kapitel III) und diese als Ausgangspunkt eines
gelingenden Lehr-Lernprozesses verstanden. Als paradigmatischer Rahmen dieser Studien hat
sich inzwischen eine moderat konstruktivistische Sichtweise etabliert, in der besonderer Wert
auf den aktiven und selbstgesteuerten Lernprozess gelegt wird (u.a. Duit, 1995). Seit Mitte
der 90er Jahre ldsst sich jedoch zum Teil eine Wende in den paradigmatischen
Grundannahmen beobachten, die sich auf soziale Aspekte des Lernens stiitzt und zur
Untersuchung von geteilten Kognitionen (,,shared cognitions*) gefiihrt hat (u.a. Sfard, 1998).
Hier stehen vor allem Diskurse zwischen den Lernenden und deren Unterstiitzung seitens der
Lehrenden im Zentrum von Forschungsbemiihungen (s. Kapitel V).

Auch heute noch nimmt die Erforschung von Schiilervorstellungen in der Fachdidaktik der
Naturwissenschaften einen breiten Raum ein, wie die aktuelle Bibliographie von Duit (2003)
belegt. Neben dieser stark kognitiv geprigten Forschungsrichtung wird zunehmend deutlich,
dass affektive Komponenten Lernprozesse begleiten und initiieren (u.a. Pintrich, Marx &
Boyle, 1993). Hier entwickeln sich in Ahnlehnung an piddagogische Traditionen Forschungs-
felder, die das Interesse und die Motivation von Schiilern in das Zentrum der Analysen stellen
(u.a. Hoffmann, HauBler & Lehrke, 1998; Horstendahl, 1999; Schick, 2000; s. Kapitel IV).

Obwohl sich die fachdidaktische Lehr-Lernforschung in den letzten 30 Jahren zunehmend
verbreitert hat und sich verschiedenen, zum Teil stark piddagogisch orientierten Frage-
stellungen zuwendet, ldsst sich feststellen, dass sich das methodische Inventar dieser Studien
nur langsam den unterrichtlichen Details der Wirkungszusammenhénge von Lehren und
Lernen nédhert. Nach wie vor werden in vielen Erhebungen sowohl zu kognitiven als auch zu
affektiven Dynamiken Befragungen und Tests als zentrale Untersuchungsinstrumente
eingesetzt (u.a. Hestenes, Wells & Swackhamer, 1992; Hoffmann, HauBler & Lehrke, 1998;
Lewis & Kattmann, 2004). Die Kenntnis der Fdhigkeiten von Schiillern sowie die
Verdnderung dieser Fdhigkeiten im Anschluss an instruktionale Bemiihungen stellen
wesentliche Elemente des Beschreibungsrahmens von Lernen dar. Dazu gehdren auch
Erhebungen zur Interessenstruktur und Unterrichtswahrnehmung von Schiilern und Lehrern.
Befragungen und Test geben jedoch nur begrenzt Aufschluss iiber die unterrichtliche Realitét,
das situative Verstdndnis und Erleben von Schiilern sowie die konkreten instruktionalen
Bemiihungen von Lehrkriften. Welche Entwicklungsldufe sich z.B. fiir das Lernen von
spezifischen physikalischen Sachverhalten rekonstruieren lassen, welche konkreten
Anforderungen positiv bzw. negativ erlebt werden und welche Instruktionen besonders
wirkungsvoll in Hinblick auf die Entwicklungsverldufe sind bzw. diese (stark) behindern,
lasst sich nur mit Hilfe der Auswertung von Videodaten iiber Prozesse des Lernens und
Lehrens kléren.

Im Kern der Forschungsarbeiten der Antragstellerin stehen auf Videoaufzeichnungen
basierende Detailanalysen zur Aufkliarung der Wirkungszusammenhénge von Lernen und
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Lehren. Ausgehend von der empirischen Untersuchung und theoretischen Modellierung von
Lernprozessen bei Studierenden der Physik sowie bei Schiilern der 11. Klasse wurden
zunehmend andere Kohorten, andere unterrichtliche Kontexte, weitere physikalische Inhalte
und verschiedene fachdidaktisch-pddagogische Fragestellungen erschlossen. Basis eines
Grofiteils der Untersuchungen bildet eine Serie von Laborstudien zum Lernen in der
Elektrostatik und Elektrodynamik mit Schiilern unterschiedlicher Jahrgangsstufen und Schul-
arten. Neben der Aufkldrung grundlegender Prozessdynamiken wurden auch Fragestellungen
der Motivations- und Interessenforschung und des Conceptual Change sowie Interaktionen
von Lernenden an den Daten untersucht. In weiterfiihrenden Studien wurde die Umsetzung
und empirische Vergleichbarkeit der Laborumgebung im Physik-Unterricht der 8. und 10.
Jahrgangsstufe erprobt und deren Auswertung begleitet.

Es wurde ferner in drei Kooperationsprojekten das bisher entwickelte methodische Vorgehen
sowie darauf bezogene theoretische Modellierungen auf Prozessdaten mit unterschiedlichen
Fragestellungen bezogen. In Kooperation mit dem King’s College in London wurde
untersucht, wie Prozesse des wissenschaftlichen Argumentierens mit kognitiver Entwicklung
verbunden sind und wie in CASE-Stunden (,,Cognitive Acceleration through Science
Education®) Lehrer die kognitive Entwicklung ihrer Schiiler zu beférdern versuchen. In
Kooperation mit dem IPN an der Universitit Kiel wurden Daten aus der Videostudie zu Lehr-
Lernprozessen im Physik-Unterricht in Hinblick auf die Passung von Lehrer-Instruktionen zu
Entwicklungsverldufen beim Lernen von Physik untersucht.

Allen Forschungsarbeiten der Antragstellerin liegen Auswertungen von Videoaufzeichnungen
zu Prozessen des Lehrens und Lernens zu Grunde, die unter einem spezifischen theoretischen
Blickwinkel systematisch analysiert wurden. Dabei wurde auf der einen Seite die bereits am
Institut fiir Didaktik der Physik entwickelte neurobiologisch begriindete Lerntheorie weiter
ausgebaut und empirisch untermauert. Auf der anderen Seite wurden unterschiedliche
Forschungsfragen auf Prozessdaten bezogen und Ergebnisse dieser Fragen mit theoretischen
Uberlegungen systematisch verkniipft. Das Forschungsprogramm stellt somit sowohl einen
Beitrag zur theoriegeleiteten Analyse von Prozessdaten als auch zur konsequenten
Verbindung verschiedener Fragestellungen und Ansétze aus der Fachdidaktik und Pddagogik
dar.

Der vorliegende Leitfaden gibt eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Forschungsarbeiten,
die in Zeitschriften- und Buchbeitrigen sowie in Konferenzpapieren publiziert wurden. Der
Leitfaden ist nach Bereichen gegliedert: Er stellt zundchst die Arbeiten zur prozessbasierten
Analyse von Entwicklungsverldufen sowie zum Conceptual Change dar (Kapitel II und III).
Es folgen Arbeiten zu Interesse und situativem Erleben beim Lernen von Physik sowie zu
Interaktionen zwischen Lernenden (Kapitel IV und V). In Kapitel VI {iber das Lehrerverhalten
wird der Zusammenhang zwischen den Befunden zur Entwicklungsdynamik von Lernenden
und den darauf bezogenen Instruktionen hergestellt. Kapitel VII befasst sich anschlieBend mit
den Uberlegungen zur Gestaltung einer Aufgabenkultur, die das Lernen von Physik optimal
befordern sollte. Im Ausblick in Kapitel VIII wird diskutiert, welche Zukunftsperspektiven
sich fiir videobasierte Forschung von Lehr-Lernprozessen ergeben.

In jedem Kapitel wird zunichst sehr kurz ein Uberblick iiber den Forschungsstand gegeben.
Anschliefend werden die Arbeiten der Antragstellerin dargestellt und auf die entsprechenden
Publikationen verwiesen. Bei Publikationen mit mehreren Autoren werden jeweils nur die
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Teile beriicksichtigt, die von der Antragstellerin beigetragen wurden. Alle Verweise auf
Arbeiten der Antragstellerin erfolgen in eckigen Klammern und werden am Ende des
jeweiligen Abschnittes (ggf. mit Verweis auf die entsprechende Anlage) aufgelistet.

Il Videobasierte Untersuchung von Lernprozessen

Stand der Forschung

Der Einsatz und Nutzen von Video zur Analyse von Lernprozessen hat sich im Zuge der
Entwicklung zugehoriger technischer Realisierungen seit Beginn der 90er Jahre schrittweise
in piddagogische und fachdidaktische Forschung ausgebreitet. Videodokumente wurden und
werden dabei zum Einen genutzt, um Beschreibungen stattfindender Prozesse moglichst
detailgetreu zu ermdglichen (u.a. Roth, 2001). Auf der anderen Seite finden sich auch
vereinzelt Forschungsprojekte, die sich um eine systematische Aufkldrung der Wirkungs-
zusammenhinge von Lehren und Lernen bemiihen (u.a. S. v. Aufschnaiter & Welzel, 2001;
Wild, 2003).

Mit der Debatte um Ergebnisse der TIMS-Videostudie (u.a. Klieme, Knoll & Schiimer, 1998)
wurden in den letzten Jahren methodische Zugéinge zur Erhebung von Lehr- und
Lernprozessen mittels Video entwickelt. Im Zusammenhang mit der Analyse unterrichtlicher
Skripts werden dabei sowohl die Instruktionen von Lehrpersonen erfasst als auch die darauf
bezogenen Schiileraktivititen (u.a. Fischer et al., 2002). Kennzeichnend fiir die Auswertung
von Videodaten sind hier besonders kategorienbasierte Zuschreibungen von Sichtstrukturen.
Befunde solcher Analysen deuten unter anderem darauf hin, dass die Zielorientierung, die
Gestaltung von Experimenten sowie die aktive Beteiligung der Lernenden einen Einfluss auf
die Leistungsentwicklung haben (u.a. Prenzel et al., 2002; Seidel et al., 2002). In welcher
Weise sich die Féhigkeiten der Lernenden (durch aktive Beitrdge) weiter entwickeln, welchen
spezifischen Beitrag Zielbeschreibungen leisten und wie Schiiler Experimente zur
Entwicklung eines libergeordneten Verstindnisses nutzen, wird hédufig jedoch nicht anhand
der vorliegenden Videodaten ausgewertet.

Das methodische Vorgehen bei der Analyse von Videos bleibt zudem nicht ohne Kritik:

Im Vordergrund stehen Merkmale der Quantitét (Zeit) und Qualitdt des Unterrichts, dabei
vor allem das Lehrerhandeln, jedoch mit unterschiedlich starker Gewichtung
(Prasentation der Inhalte, Gestaltung des Unterrichts). Vorherrschend, wenn auch
zunehmend stirkerer Kritik ausgesetzt, ist das sog. Prozess-Produkt-Paradigma, d.h. die
Suche nach Beziehungen zwischen Merkmalen des Unterrichtsprozesses und
Effektvariablen, wobei als Zielkriterium insbesondere fachliche Leistungen untersucht
werden. Kritik wird im Zuge der kognitiven Wende vor allem am black-box Charakter
des Modells geiibt, d.h. daran, dass Prozesse, die zwischen die Instruktionsvariablen
(Prozess) und den Lernerfolg der Schiiler (Produkt) geschaltet sind, ausgeblendet werden.
Die Kritik bezieht sich auBerdem auf das iiberwiegend induktive, theorielose und additive
Vorgehen bei der Suche nach Effekten [...]. (Ditton 2002, 201 f.; Hervorhebungen im
Original)

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass sich in den letzten Jahren zwar eine Zunahme
videobasierter Prozessforschung verzeichnen lésst, der Fokus dieser Forschung jedoch iiber-
wiegend nicht auf der detaillierten Analyse von Entwicklungsverldaufen beim Lernen liegt.




Eigene Arbeiten

Die Forschungsarbeiten der Antragstellerin sind eingebettet in theoretische und methodische
Arbeiten des Institutes fiir Didaktik der Physik an der Universitit Bremen. Im Institut werden
seit knapp 20 Jahren Prozesse des Lernens untersucht, ganz iiberwiegend unter der Nutzung
von Videoaufzeichnungen. Der Forschungsschwerpunkt der Antragstellerin folgt dem in
Bremen bereits etablierten Forschungsprogramm. Im Rahmen der Dissertation wurden sowohl
die Ansétze einer neurobiologisch fundierten Lehr-Lerntheorie als auch der paradigmatische
Rahmen einer auf konsequent konstruktivistischen Annahmen beruhenden Interpretations-
praxis herausgearbeitet [C. v. Aufschnaiter, 1999]. Im Zentrum stehen dabei theoretisch
begriindete Uberlegungen zur Situativitit von erzeugten Bedeutungen, die sich auf sehr
kleinen Zeitskalen verdndern. Um die Verdnderungen physikalischer Denkweisen und damit
die Dynamiken bei der Erzeugung und Nutzung physikalischen Wissens zu erfassen, sind
kleinschrittige Videoanalysen notwendig. Es wird ferner argumentiert, dass durch Beobachter
erfolgte Interpretationen systematisch von den durch die Lernenden erzeugten Bedeutungen
getrennt werden miissen.

Das im Rahmen der Dissertation anhand einer Feldstudie mit Studierenden des 2.
Studienjahres und einer Laborstudie mit Schiilern der 11. Jahrgangsstufe erprobte
methodische Vorgehen bei der Analyse von Videodaten sowie der theoretische Rahmen
wurden in anschlieBend folgenden Laborstudien mit Schiilern unterschiedlicher Altersstufen
(Klassen 8, 10, 11 und 13) weiter entwickelt und in unterschiedlichen Zusammenhingen
publiziert [C. v. Aufschnaiter & S v. Aufschnaiter, 2001a/b; C. v. Aufschnaiter & S. v.
Aufschnaiter, 2002]. Die Entwicklungen beinhalten dabei vor allem eine Verbreiterung des
methodischen Repertoires auf Verbindungen von transkriptbasierten Detailanalysen mit
kategorienbasierten Beschreibungen von Videodaten. Der theoretische Rahmen wurde
insbesondere in Hinblick auf die Prézisierung neurobiologischer Begriindungen zur Unter-
scheidung kognitiver Prozesse von durch sie erzeugenden Strukturen erweitert [C. V.
Aufschnaiter & S. v. Aufschnaiter, 2002]. Damit wird deutlich, dass die situativen
Handlungs- und Denkaktivititen von Probanden nicht mit Lernen gleichgesetzt werden
konnen. Lernen erfolgt auf einer strukturellen Ebene, so dass sich die durch die kognitiven
Strukturen hervorgebrachten Prozesse mittel- bis langfristig verdndern. Damit einhergehend
zeigen die situativen Handlungs- und Denkaktivititen der Probanden eine gednderte
Dynamik. Insbesondere die kontinuierliche Beobachtung von Lernenden iiber mehrere
Lerneinheiten hinweg gibt dann Aufschliisse auf die Stabilitdt des zunidchst spontan
entwickelten physikalischen Wissens.

Zur Beschreibung der Prozesse der Wissensentwicklung und -verdnderung wurde zunichst
das in Bremen entwickelte Modell der Komplexitdtszuschreibungen genutzt (u.a. S. v.
Aufschnaiter & Welzel 1996, 1997). Es zeigte sich jedoch bereits im Rahmen der
Dissertation, dass eine allein auf Komplexitdt aufbauende Beschreibung die insgesamt
auftretenden Dynamiken nur teilweise nachvollziehbar macht. Im Rahmen der folgenden
Laborstudien mit Schiilern wurde das Modell in Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern des
Bremer Institutes um eine inhaltliche und ecine zeitliche Dimension erweitert [S. v.
Aufschnaiter, C. v. Aufschnaiter & Schoster, 2000; C. v. Aufschnaiter & S. v. Aufschnaiter,
2003]. Sowohl aus den kohortenspezifischen Analysen als auch aus dem Vergleich der
Prozesse zwischen den Kohorten wurde deutlich, dass




. die zeitliche Strukturierung von Denk- und Handlungsabldufen die zentrale limitierende
Randbedingung fiir kognitive Prozesse darstellt. Lernende allen Alters konnen sich nicht
langer als maximal 30 Sekunden mit einem zusammenhingenden Gedankengang
befassen. In einem Zeitfenster von maximal 5 Minuten werden (Teil-)Aufgaben
bearbeitet [S. v. Aufschnaiter & C. v. Aufschnaiter, 2003].

. Schiiler der Sekundarstufe I und zu einem groBen Teil auch der Sekundarstufe II
befassen sich real und gedanklich (sprachlich) iiberwiegend mit konkreten Phinomenen
und Objekten der Lernumgebung, auch dann, wenn ihnen Angebote auf einem
abstrahierenden Niveau gemacht werden.

. Lernende konnen in fiir sie wenig vertrauten Kontexten nur sehr isolierte und einge-
schriankte inhaltliche Aspekte im Rahmen eines Gedankenganges entwickeln. Die
Verbindung unterschiedlicher Aspekte gelingt ihnen erst, wenn sie jedes Element fiir
sich sicher innerhalb weniger Sekunden konstruieren kénnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Kompetenzentwicklung in der Physik
nicht primér durch ein deutliches Ansteigen des im Mittel erzeugten Komplexititsniveaus
gepridgt zu sein scheint, sondern sich vielmehr in der inhaltlichen Breite sowie der
Bearbeitungszeit von Aufgaben bzw. des zeitlichen Bedarfs zur Entwicklung spezifischer
Gedankengénge dullert.

In einer Folgeuntersuchung mit Schiilern der 8. Jahrgangsstufe konnte gezeigt werden, dass
sich die zunidchst ausschlieBlich fiir den Laboreinsatz konzipierte Lernumgebung zur
Elektrostatik auch in schulischen Kontexten bewidhrt [Rethfeld, Brinkmann, & C. v.
Aufschnaiter, 2002]. Eine Einbettung der theoretischen und methodischen Uberlegungen in
die Grundannahmen der ,,Didaktischen Rekonstruktion* (u.a. Kattmann et al., 1997) zeigt
zudem, dass die in den Forschungsprojekten entwickelten theoretischen Annahmen und das
methodische Vorgehen Beitrige zur Kldrung der Entwicklung von Lernerperspektiven leisten
kann und damit das Modell der Didaktischen Rekonstruktion um eine prozessorienterte
Komponente erweitert [C. v. Aufschnaiter, Hirsch & Rethfeld, 2003].
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L Conceptual Change

Stand der Forschung

Analysen der Entwicklung physikalischer Konzeptualisierungen bei Lernenden unter-
schiedlichen Alters sowie zu verschiedenen Inhalten der Physik stellen seit Mitte der 70er
Jahre einen wesentlichen Anteil in der fachdidaktischen Forschung (u.a. Duit & Treagust,
2003; MacBeth, 2000). Auf der theoretischen Seite wird haufig explizit und implizit davon
ausgegangen, dass die Konzept-Entwicklung den Kriterien von Posner et al. (1982) folgt und
die Lernwege, die im Rahmen einer solchen Entwicklung stattfinden, sowohl kontinuierlich
(Verdnderung von bestehenden Konzeptualisierungen) als auch diskontinuierlich (Entwick-
lung neuer Konzeptualisierungen) erfolgen konnen (u.a. Carey, 1991; Chinn & Brewer,
1998). Ausgangspunkt dieser theoretischen Beschreibungen ist in allen Fillen der Begriff des
,Konzeptes“, der zwar immer gebraucht, aber nur selten theoretisch (und empirisch) geklart
wird (u.a. diSessa & Sherin, 1998; Linder, 1993). Rittle-Johnson, Siegler und Alibali (2001,
S. 346) schlagen vor ,,[to] define conceptual knowledge as imlicit or explicit understanding of
the principles that govern a domain [...]*. Auch GropengieBer (2003, S. 13) trifft eine
dhnliche Zuordnung, in der er der Bezeichnung ,,Vorstellung (engl: conception)* die Begriffe
,» Theorie, Denkfigur, Konzept und Begriff (engl: concept)” zuordnet. In den genannten
Arbeiten wird jedoch nicht angegeben, wie sich theoriebasiertes Wissen von anderen Formen
des deklarativen (sprachlichen) Wissens theoretisch und empirisch abgrenzen ldsst bzw. ob
eine solche Abgrenzung iiberhaupt notwendig ist.

Wihrend sich eine Reihe von theoretischen Annahmen zu Konzept-Entwicklungen auf den
Prozess des Lernens beziehen, werden in den empirischen Analysen iiberwiegend nicht die
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Lernprozesse selbst, sondern Produkte dieser Prozesse untersucht. In Interviews und Tests
werden die Erfolge unterrichtlicher Bemiihungen (in Hinblick auf die Verdnderung von
Konzeptualisierungen) bestimmt (u.a. Duschl & Gitomer, 1991; Dykstra, Boyle & Monarch,
1992; Hake, 1998; Hestenes, Wells & Swackhamer, 1992). Primdres Kriterium der
Einschitzung von Verdnderung ist dabei die fachliche Angemessenheit von Schiilervor-
stellungen. Eine weitere Moglichkeit, Vorstellungen qualitativ zu unterscheiden, bezieht sich
auf den Grad ihrer Abstraktheit. Uberwiegend lisst sich dabei feststellen, dass Vorstellungen,
die sich auf konkrete Sachverhalte bzw. Objekte beziehen, ein niedrigeres Niveau zugeschrie-
ben wird als solchen, die auf abstrakte (und ggf. dynamische) Sachverhalte Bezug nehmen
(u.a. Schnotz, 1996; Svensson 1989). Eine explizite, liber einzelne Inhaltsbereiche der Physik
hinausgehende Beschreibung, die verschiedene Aspekte der Qualitdt der Entwicklung von
Vorstellungen berticksichtigt, findet sich jedoch nur selten.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass in vielen Forschungsarbeiten die Wirkung von
Lehrangeboten im Wesentlichen auf der Basis sich einstellender Erfolge in Hinblick auf die
Erzeugung und Nutzung ,richtiger” Konzeptualisierungen eingeschétzt wird. Diese Art der
Erforschung kann jedoch nur begrenzt aufkldren, welche unterrichtlichen Details die Ent-
wicklung besonders befordert bzw. behindert haben und in welchen qualitativen Schritten
jenseits oder ergdnzend zu fachlicher Angemessenheit sich diese Entwicklung vollzieht. Auch
die theoretischen Uberlegungen zur Struktur von Konzepten und Veriinderungen in dieser
Struktur werden einer empirischen Priifung mit dieser Art von Untersuchungen nur schwer
zuginglich. Die Erhebung von Schiilervorstellungen und die Dokumentation der Veridnderung
dieser Vorstellungen konnen also nur wenig dazu beitragen, die spezifischen Wirkungs-
zusammenhénge von Lehren und Lernen aufzukliren.

Eigene Arbeiten

Bisherige Untersuchungen am Institut fiir Didaktik der Physik in Bremen haben sich explizit
um eine Weiterentwicklung des eigenen theoretischen Rahmens und der empirischen
Vorgehensweise bemiiht. Zunehmend zeigte sich jedoch, dass nur ein systematischer Bezug
dieser Untersuchungen auf fachdidaktische Conceptual-Change-Forschung die ermittelten
Befunde anschlussfihig machen sowie theoretische Uberlegungen erweitern. Es wurde
deshalb von der Antragstellerin ein Forschungsprojekt bei der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft beantragt, dass die Verbindung prozessbasierter Lehr-Lernforschung mit
Ansitzen des Conceptual Change zum Ziel hatte [C. v. Aufschnaiter, 2000].

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden zunichst Prozesse des Conceptual-Change mit
den bisher entwickelten Kriterien der inhaltlichen Breite, des Komplexititsniveaus sowie der
zeitlichen Strukturierung erfasst. Die Befunde der Analysen aus allen drei Dimensionen
zeigen vor allem, dass die Binnenvarianzen innerhalb der Kohorten die Zwischenvarianz in
Bezug auf Inhalt, Komplexitit und Zeit zum Teil deutlich iiberschreiten [C. v. Aufschnaiter,
2001a/b]. Unter der theoretisch motivierten Annahme, dass konzeptuelles Wissen nur dann
zugeschrieben werden kann, wenn sich Lernende auf Generalisierungen beziehen — die
Bedeutungen der Lernenden also einem abstrahierenden Komplexitdtsniveau zugeschrieben
werden konnen (mindestens das Niveau der Eigenschaften) — fanden sich nur vereinzelt
explizite Konzeptualisierungen. Diese zeigten zudem eine hohe Varianz, deren Anderungsrate
auf einer Zeitskala von max. 30 Sekunden erfolgt und damit den bereits in Kapitel 11




dokumentierten Befunden zur zeitlichen Strukturierung entspricht [C. v. Aufschnaiter, draft].
Auftillig war zudem, dass sich im breiten Feld der konkreten Auseinandersetzung mit der
Lernumgebung Unterschiede in der Systematik dieser Auseinandersetzung ergaben, sich
somit auf der inhaltlichen Ebene Unterschiede zeigten, die im bisherigen Auswertemodus
nicht erfasst wurden. Ausgehend von diesen Befunden wurde ein Kategoriensystem
entwickelt, das zwischen explorativen, intuitiv regelbasiertem sowie explizit regelbasiertem
Vorgehen (insgesamt neun Kategorien) unterscheidet [C. v. Aufschnaiter, 2003a/b]. Wihrend
sich exploratives und intuitiv regelbasiertes Vorgehen auf konkrete Objekte und Phdnomene
bezieht, konnen bei explizit regelbasiertem Vorgehen verschiedene abstrahierende Komplexi-
tatsebenen erreicht werden.

Die bereits im vorherigen Kapitel diskutierten Befunde konnten auch im Rahmen des neu
entwickelten Kategoriensystems bestétigt werden:

. Ein auf Konzepten (Prinzipien) beruhendes Vorgehen konnte fiir Schiiler der
Sekundarstufen I und II iiberwiegend nicht nachgewiesen werden.

4 Die untersuchten Schiiler zeigen zu den inhaltlichen Abschnitten der Lernumgebung
zundchst ein exploratives Vorgehen, aus dem nach und nach ein intuitives Verstdndnis
von GesetzmaBigkeiten entwickelt wird.

e AuBerungen, die Riickschliisse auf erfolgte Konzeptualisierungen zulassen, werden vor
allem im Anschluss an intuitiv regelbasiertes Vorgehen entwickelt und laufen den
Handlungen der Schiiler nur selten voraus.

In Hinblick auf die in Kapitel II bereits diskutierten Befunde lédsst sich festhalten, dass die
bisherige Datenlage vermuten ldsst, dass explizite Konzeptualisierungen zumindest fiir
Schiiler der Sekundarstufe I nur schwer, d.h. nur im Zusammenhang mit intensiver und
systematischer Beschiftigung mit den entsprechenden Sachverhalten, zu erreichen sind. Die
im Rahmen der unterschiedlichen Projekte dokumentierten Entwicklungsverldufe beim
Lernen von Physik lassen den Schluss zu, dass

. die Entwicklung zunichst eine explorative Phase umfasst, in der sehr eingeschréinkte
Ausschnitte der Umgebung in Hinblick auf ihre Merkmale erkundet werden.

4 Im Anschluss an solche Explorationen werden aus der Varianz der Phidnomene
zunehmend solche Aspekte erkannt, die sich iliber die Varianz hinweg in einheitlicher
Weise verhalten. Zu diesen Aspekten wird von den Lernenden ein intuitives Verstdndnis
von Regeln entwickelt. Sowohl in dieser als auch in der vorhergehenden Phase beziehen
die Lernenden alle sprachlichen und nicht-sprachlichen Aktivitidten auf konkrete
Objekte und Phidnomene, auch dann, wenn verwendete Begrifflichkeiten eine explizite
Konzeptualisierung anzudeuten scheinen.

. Erst im Zusammenhang mit der sich wiederholt bewdhrenden Nutzung intuitiv erfasster
Regeln entwickeln Schiiler explizite Konzeptualisierungen. Sie miissen dabei zunéchst
immer wieder zuvor bereits bearbeitete Phinomene und Objekte real und gedanklich
erzeugen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die hohe Variabilitit an Konzeptuali-
sierungen bzw. der inhaltlichen Beziige von Handlungs- und Denkaktivitdten die Notwendig-
keit kleinschrittiger Prozessuntersuchungen deutlich unterstreicht. Mit Hilfe der empirisch
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bestdtigten Begrenzung inhaltlich zusammenhingender Konzepte auf Zeitfenster von
maximal 30 Sekunden sowie einer theoriegeleiteten Analyse der Prozesse der Erzeugung und
Nutzung von Konzepten wurde mit dem Forschungsprojekt ein wesentlicher Beitrag zur
empirischen und theoretischen Modellierung von Conceptual-Change-Prozessen geleistet. Es
konnte dabei gezeigt werden, dass sich Conceptual-Change auf drei unterschiedliche
Dynamiken beziehen kann. Zum Einen vollzieht sich die Entwicklung von Konzepten entlang
des Uberganges von explorativem zu intuitiv regelbasiertem Vorgehen bis zur expliziten
Formulierung von Konzepten in einer relativ spiten Phase des Entwicklungsverlaufes.
Dariiber hinaus kann sich auf jeder Stufe der Entwicklung die inhaltliche Breite des
Verstédndnisses dadurch erweitern, dass Schiiler mehr inhaltliche Aspekte innerhalb eines
Gedankenganges zusammenbringen konnen. Diese Dynamik ldsst sich vermutlich mit einer
kontinuierlichen Erweiterung von Wissen vergleichen. Als dritte zentrale Dynamik wurde
herausgefunden, dass ein Wechsel der Erfahrungsbasis zu neuen intuitiv entwickelten Regeln
und darauf bezogenen Konzeptualisierungen fiihren kann. Diese Dynamik ldsst sich vermut-
lich als diskontinuierlicher Zuwachs von Wissen beschreiben.

Die Ergebnisse zu Prozessen des Conceptual-Change lassen vermuten, dass die von Schiilern
in Interviews und Testsituationen geduBerten sprachlichen Beschreibungen héufig eher auf
eine intuitiv erfasste Regelhaftigkeit denn auf ein explizit entwickeltes Konzept verweisen.
Fiir die Unterstiitzung der Entwicklung physikalischer Kompetenz scheint zudem weniger ein
frithes Explizieren von (zentralen) Konzepten entscheidend zu sein, sondern vielmehr eine
systematische Hervorhebung von Varianz und Invarianz der in der Lernumgebung ent-
haltenen Phianomene (s.a. Kapitel VII).

Ausgehend von den bisher ermittelten Befunden zur konzeptuellen Entwicklung wird zur Zeit
im Rahmen zweier Folgeprojekte unter anderem die Verbindung von Prozessdaten mit
zusitzlichen Erhebungen erprobt. In einer Untersuchung zum Elektrostatik-Unterricht in vier
10. Klassen werden die Prozessdaten mit Leistungsmessungen am Ende und im zeitlichen
Abstand zur Lerneinheit verkniipft [Rethfeld, Hirsch & C. v. Aufschnaiter, 2003]. Es zeigt
sich unter anderem, dass die Schiiler im zeitlichen Abstand zum Unterricht noch
vergleichsweise sicher die erlebten Phdinomene erneut erzeugen konnen, jedoch héufig nicht
mehr die darauf bezogenen Erkldrungen. Dieser Befund ist im Einklang mit den oben
dargestellten Entwicklungsverldufen, die vermuten lassen, dass explizite Konzeptuali-
sierungen fiir Schiiler der Sekundarstufe I nur schwer erreichbar sind.

Im zweiten Folgeprojekt werden zur Zeit Prozesse des Gruppen-Concept-Mappings aus der
Laborstudie mit Schiilern der 8. Klasse ausgewertet und Verdnderungen bzw. Stabilititen bei
der Herstellung der Maps mit den jeweiligen Prozessdaten verkniipft. Es zeigt sich, dass das
beim Mapping entstehende Concept-Map von den Schiilern nicht als zusammenhéngende
Darstellung entwickelt und vermutlich auch nicht gedanklich verkniipft, sondern aus Paar-
Relationen erzeugt wird. Einige der von den Schiilern als zentral erlebten und mehrfach
thematisierten Aspekte werden bei der Auseinandersetzung mit Phdnomenen und Erklarungen
zur Elektrostatik nur sporadisch entwickelt. Inwieweit Concept-Maps eine zuverlissige
Quelle fiir die Denkaktivititen von Schiilern in inhaltlich dhnlichen, aber strukturell sehr
unterschiedlichen Kontexten darstellen, muss nach den bisherigen Befunden zunichst als
fraglich eingestuft werden.
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IV Interesse und situatives Erleben

Stand der Forschung

Das Forschungsfeld zu affektiven Dimensionen des Lernens ist gekennzeichnet durch eine
Vielzahl an theoretischen Uberlegungen mit zum Teil groBer Heterogenitit (u.a. Boekaerts &
Boscolo, 2002; Krapp, 1996, 1999b). Es lassen sich dabei als zentrale Teilbereiche vor allem
die Gebiete der Interessen- und Motivationsforschung ausmachen (u.a. Krapp, 1999a/b).
Vielen der darunter summierten Forschungsprojekte ist gemeinsam, dass sie zwischen Trait-
Dimensionen als stabile und State-Dimensionen als situationsspezifische Anteile der
jeweiligen Konstrukte unterscheiden (u.a. Ames, 1992; Krapp 1999a/b; Rheinberg 1997).

Wihrend im Rahmen der péddagogisch-psychologischen Interessen- und Motivations-
forschung theoretische Modellierungen der Trait- und der State-Komponenten sowie ihrer
Wechselwirkung vorliegen, sind empirisch bisher vor allem State-Komponenten untersucht
worden (u.a. Hoffmann, HauBler & Lehrke, 1998; Schiefele et al., 1993). Die {iberwiegend
mittels Befragungen dokumentierten Befunde werden dabei héufig nicht nur isoliert
betrachtet, sondern in einer Reihe von Untersuchungen u.a. mit Leistungsmessungen aber
auch mit Befunden zu Lernstrategien korreliert (u.a. Schiefele, Krapp & Schreyer, 1993).
Gerade in den letzten Jahren wird jedoch immer deutlicher, dass prozessbasierte Erhebungen
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die Wirkungsmechanismen zwischen affektiven und kognitiven Komponenten sowie ihre
Zusammenhdnge mit dispositionalen Anteilen im Detail aufklidren miissen (u.a. Krapp, 1999a;
Volet & Jérveld, 2001). Es werden inzwischen vor allem prozessbasierte Erlebensqualititen
als Merkmalsauspragungen von Interessen und Motivation untersucht, die zum Teil mit
Komponenten des Flows (u.a. Csikszentmihalyi & Schiefele, 1993) oder der Selbst-
bestimmungstheorie von Deci und Ryan (u.a. 1993) iibereinstimmen. Die Forschung
konzentriert sich hier auf Erlebens-Stichproben-Erhebungen in unterschiedlichen Variationen
oder aber Befragungen iiber situationsbezogene Einschdtzungen (u.a. Csikszentmihalyi &
Larson, 1987; Glaser-Zikuda, 2001; Wild & Krapp, 1996). Obwohl einige der
Forschungsarbeiten Zusammenhénge zur kontextuellen Einbettung der Lehr-Lernsituation
herstellen (u.a. Volet & Jarveld, 2001), wird eine iiber Leistungsmessungen hinausgehende
Verbindung kognitiver und affektiver Verldufe iberwiegend nicht geleistet.

Theoretische Annahmen und Befunde der hier aufgefiihrten Forschungsprojekte deuten vor
allem darauf hin, dass situative Merkmalsauspragungen der fiir die Konstrukte spezifischen
Erlebensqualititen einer deutlichen Variation unterliegen (u.a. Sembill et al., 1998). Darliber
hinaus wird in unterschiedlichen Zusammenhéingen deutlich, dass das Erleben von
Kompetenz fiir die positive Einschidtzung der Lernsituation und damit auch fiir die
Zuwendung zum Lerngegenstand von zentraler Bedeutung zu sein scheint (u.a. Baumert,
2003; Laukenmann et al., 2000).

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass sich trotz zum Teil expliziter Modellierungen der
Ursache und Wirkung affektiver Dynamiken empirische Detailanalysen vor allem auf die
stichprobenartige Untersuchung von Erlebensqualitidten zu beschrinken scheinen. Insbe-
sondere eine sich auf die Entwicklungsverlaufe beim Lernen beziehende Analyse der Ver-
bindung von affektiven und kognitiven Prozessen scheint in der derzeitigen Forschung héufig
noch zu kurz zu kommen. Ursédchlich hierfiir mag unter anderem die nach wie vor deutliche
Dominanz pédagogisch-psychologischer Forschung in dem Bereich affektiver Groflen sein.
Die Verbindung solcher Erhebungen mit Entwicklungsverldufen fachbezogenen Wissens
bendtigt jedoch zusétzlich eine stark fachdidaktisch orientierte Komponente, die vermutlich
nur eingeschrankt durch pddagogisch-psychologische Forschung geleistet werden kann.

Eigene Arbeiten

Nachdem sich die Arbeiten des Institutes fiir Didaktik der Physik zunéchst auf die theore-
tische Modellierung und empirische Analyse von kognitiven Entwicklungsverldufen beim
Lernen von Physik befasst haben, wurden im Rahmen der Dissertation der Antragstellerin
auch affektive Parameter erstmalig systematisch untersucht. Urséchlich hierfiir war zum
Einen das generell in der Fachdidaktik und Pddagogik wachsende Bewusstsein der Ver-
zahnung kognitiver und affektiver Prozesse (einschlieBlich darauf bezogener neuro-
physiologischer Befunde, u.a. Damasio, 1997). Zum Anderen zeigten die bis dahin am Institut
erhobenen Daten immer wieder, dass Lernende ihre affektiven Einschédtzungen der eigenen
Prozesse thematisierten. In Anlehnung an theoretische Uberlegungen wurde im Rahmen der
Dissertation sowohl auf ein bereits erprobtes Instrument zu Erhebung von Interessen an der
Physik zuriickgegriffen (Schiefele et al., 1993) als auch ein prozessorientierter
Kurzfragebogen in Anlehnung an die Experience-Sampling-Methode entwickelt (u.a.
Csikszentmihalyi & Larson, 1987). Die Kombination der beiden Erhebungen sowie die
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Triangulation mit transkriptbasierten Auswertungen der kognitiven und affektiven Prozess-
dynamiken wurde zunédchst sowohl an Schiilern als auch an Studierenden erprobt sowie in
unterschiedlichen Zusammenhingen publiziert [C. v. Aufschnaiter, 1999; C. v. Aufschnaiter,
2000; C. v. Aufschnaiter, Schoster & S. v. Aufschnaiter, 1999; C. v. Aufschnaiter & S. v.
Aufschnaiter, 2001]. Die Befragungsinstrumente wurden in den dann folgenden Laborstudien
zur Elektrostatik und -dynamik ebenfalls eingesetzt. Die Befunde aus den ersten Erhebungen
konnten dabei im Wesentlichen bestétigt werden:

. Die im Rahmen der Forschungsarbeiten am Institut fiir Didaktik der Physik fiir Schiiler
der 11. Klasse entwickelte selbstorganisationsoffene Lernumgebung wurde in der
entsprechenden Laborerhebung positiv erlebt. Die ist um so liberraschender, als dass die
Mehrzahl der Schiiler eine eher abwertende Einschédtzung tiber Physik und Physik-
Unterricht duferten. Im Gegensatz dazu zeigten die laut Interessenbefragung eher
positiv eingestellten Studierenden in den Prozessdynamiken tendenziell negative
Einschdtzungen ihrer Lernumgebung (dem physikalischen Anfiangerpraktikum). Empi-
risch konnte somit keine deutliche Wirksamkeit von Trait-Variablen auf State-Dimen-
sionen nachgewiesen werden.

. Sowohl fiir die Schiiler als auch fiir die Studierenden konnte aufgezeigt werden, dass
das Erleben von Kompetenz fiir die Bearbeitung von Aufgaben zentral und eng mit dem
Erleben von SpaBl und Interesse verkniipft ist. Dabei entsteht das Erleben von Spal3 vor
allem dann, wenn Lernende erfolgreich bisher entwickelte Aspekte und Handlungen
inhaltlich ausdifferenzieren und auf einem vertrauten Komplexitdtsniveau routinisieren
konnen. Interesse entsteht, wenn Lernende etwas fiir sie Neues auf einem bisher nicht
erreichten Komplexititsniveau erschlieBen kdnnen.

. Ebenso wie kognitive Prozesse sind auch affektive Dynamiken zeitkritisch. In
Verbindung mit der Bearbeitung von Aufgaben entsteht das Erleben von Erfolg und
Misserfolg in Zeitfenstern von maximal 5 Minuten. Gelingt den Lernenden innerhalb
dieses Zeitfensters keine fiir sie zufriedenstellende Losung der Aufgabe, brechen sie die
Bearbeitung (zunichst) ab und wenden sich anderen Aspekten zu.

*  Aus Nachbefragungen im Rahmen der Laborstudien kann vermutet werden, dass das
wiederholte Erleben von Erfolg die langfristige Einstellung zur Physik positiv beein-
flusst und damit vermutlich auch zur Bildung von Interessen beitragt.

. Aus dem Vergleich zweier Forschungsprojekte mit jeweils unterschiedlich gut auf die
Féhigkeiten der Lernenden abgestimmten Lernumgebungen wurde deutlich, dass das
Erleben von Kompetenz sensitiv auf die inhaltliche und komplexititsabhidngige Passung
des Angebotes zu aktuell erzeugten Bedeutungen reagiert. Hierzu gehort auch, dass im
jeweiligen Gebiet eher unerfahrene Lernende eine offen konzipierte Lernumgebung
iiberwiegend nicht positiv erleben und ihre Entwicklungsdynamiken (deshalb) nicht
optimal verlaufen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass es eine enge Wechselwirkung zwischen
kognitiven und affektiven Dynamiken gibt, deren Verdnderungsrate innerhalb von 5 Minuten
zu vermuten ist. Untersuchungen zu situationsspezifischen Erlebensdynamiken miissten sich
deshalb auf diesen Zeittakt beziehen, um alle Verinderungsprozesse zu erfassen. Uber die
Wirkungsmechanismen auf kleineren Zeitskalen kann zunichst nur spekuliert werden. Es
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kann vermutet werden, dass Misserfolge in Bezug auf die Bewédhrung von Gedankengéngen
(unbewusst) die Entwicklung alternativer Gedankengidnge zur Losung eines Problems
ermoglichen. In der Abfolge verschiedener kleinskaliger Misserfolge wiirde die individuell
wahrgenommene Erfolgsaussicht zum Losen der jeweiligen Aufgabe langsam kleiner werden,
bis nach spitestens 5 Minuten Misserfolg explizit erlebt und die Aufgabe (zunéchst)
abgebrochen wird. Kompetenzentwicklung wire somit auf der einen Seite auf (unbewusste)
Misserfolge angewiesen, weil sonst keine alternativen Losungswege erprobt und damit
etabliert werden konnen. Auf der anderen Seite wiirde jedoch (bewusstes) Erleben von
Kompetenz nach mehreren kleinskaligen Misserfolgen bendtigt werden, damit liber die
wiederholte Zuwendungen zu inhaltlichen Aspekten Losungen verbessert und etabliert
werden konnen.

Es kann ferner festgehalten werden, dass es bisher nur wenig Anlass zu der Vermutung gibt,
dass Trait-Zustinde auf kleinen Zeitskalen deutliche Wirkung entfalten. Vermutlich werden
Dispositionen vor allem dann wirksam, wenn Lernende Perspektiven auf mittlere und langere
Zeitskalen entwickeln, wie z.B. die Planung der Kurswahl in der Oberstufe oder die Wahl
einer Fernsehsendung. Situationsspezifisch bestimmt vor allem das Erleben von Kompetenz
in Zeitfenstern von 5 Minuten, ob Schiiler die inhaltliche Beschéftigung aufrechterhalten (und
somit Wissen zu diesem Inhaltsbereich entwickeln) oder ob sie sich einem anderen
Sachverhalt zuwenden. Damit wird die Notwendigkeit der Herstellung von Kompetenzerleben
auf kleinen Zeitskalen durch die optimale Passung von Fihigkeits- und Anforderungsniveau
ein zentrales Kriterium fiir die Gestaltung von die Entwicklung der Lernenden optimal
beférdernden Lernumgebungen (s.a. Kapitel VII).

Die zunichst fiir das Labor und die spezielle Situation des physikalischen Praktikums
konzipierten Befragungen wurden in Folgeprojekten auch im Schulunterricht der 8. und 10.
Klasse eingesetzt. Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit Forschungsprojekten anderer
Hochschulen wurde zum Teil auf den am IPN entwickelten Interessenfragebogen
zuriickgegriffen, um das Physik-Interesse zu messen (Hoffmann, HauBler & Lehrke, 1998).
Insbesondere das aktuell laufende Projekt mit Schiilern der 10. Klasse scheint die bisherigen
Befunde zur generellen Einschétzung der Lernumgebung zu bestétigen [Hirsch, Rethfeld & C.
v. Aufschnaiter, 2003]. Dariiber hinaus lassen die hoheren Probandenzahlen (insgesamt ca.
100 Schiiler) erstmalig auch quantitative Analysen zu, die die qualitativen Befunde validieren
und erweitern kdnnen.
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V Interaktionen zwischen Lernenden

Stand der Forschung

Das Lernen von Physik ist - neben allen notwendigen und wichtigen nicht-sprachlichen
Aktivititen von Lernern - vor allem sprachlich vermittelt: Schiiler und Lehrer reden iiber
beobachtete Phidnomene, diskutieren GesetzmiBigkeiten und Theorien, schreiben und lesen
Texte tiber physikalische Sachverhalte usw. Wihrend sich die Conceptual-Change-Forschung
in den letzten Jahren vor allem mit der Analyse von Inhalten der von Schiilern erzeugten
(sprachlichen) Aktivititen befasst hat, hat sich dieses stark inhaltsbezogen ausgerichtete
Forschungsfeld nur wenig der Struktur der Diskurse selbst zugewendet. Neben einigen
Untersuchungen, die mit Hilfe von Leistungsmessungen eine positive Wirkung von auf
Interaktionen basierender Lernumgebungen (meist Gruppenarbeit) nachweisen (u.a. Hake,
1998; Heller, Keith & Anderson, 1992; Zammunder, 1995), haben sich in den letzen Jahren
vor allem zwei Stringe prozessbasierter Interaktionsanalysen etabliert. Aufbauend auf sozial
konstruktivistischen Annahmen werden Diskurse unter dem Blickwinkel geteilter und co-
konstruierter Bedeutungen sowie sich @ndernder Beteiligung an wissenschaftlichen
Gemeinschaften betrachtet (u.a. Cobb & Bowers, 1999; Lave, 1997; Roth, 1995; Sfard, 1998).
Schwerpunkt dieser Forschungsprogramme bilden Beschreibungen ablaufender Diskurs-
dynamiken und des dabei von allen Teilnehmern hervorgebrachten Wissens.

Der zweite auf interaktive Prozesse bezogene Forschungsansatz geht davon aus, dass die fiir
Wissenschaftler identifizierten Merkmale von Diskursen nicht nur fiir die Entwicklung von
neuen Erkenntnissen zu einer bereits bestehenden breiten Wissensbasis ertragreich, sondern
auch fiir das Lernen der Wissensbasis selbst forderlich sind (u.a. Duschl, 1990; Driver et al.,
1996; Kelly & Duschl, 2002; Kirschner, 1992; Millar & Osborne, 2002; Minstrell & Van Zee,
2000). Aufbauend auf diesen Grundannahmen versuchen die verschiedenen Forschungs-
programme wissenschaftliches Argumentieren im Schulunterricht zu implementieren und den
Erfolg dieser Implementation prozessbasiert zu untersuchen. Einige Arbeiten bemiihen sich
dabei nicht nur um die strukturelle Analyse der Diskurse, sondern versuchen auch, die
konzeptuelle Entwicklung der Lernenden entweder deskriptiv oder mittels pre- und post-
Verfahren zu erfassen (u.a. Zohar & Nemet, 2002). Die Befunde dieser Forschungsrichtung
deuten darauf hin, dass sich mit Hilfe von epistemischen Argumentationen nicht nur das
Engagement der Schiiler in den spezifischen Sachverhalten verbessern ldsst, sondern auch
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eine positive Entwicklung von Konzeptualisierungen zum entsprechenden Sachverhalt zu
erwarten ist (u.a. Zohar & Nemet, 2002). Die Ergebnisse deuten zudem an, dass mangelndes
konzeptuelles Verstandnis auf die Fahigkeit, fundierte Argumente zu entwickeln, zurtickwirkt
(Hogan & Maglienti, 2001; Kuhn, 1991; Koslowski, 1996). Es gibt somit empirische Belege
iiber die Wechselwirkung von epistemischen Argumentationen und der Entwicklung natur-
wissenschaftlicher Kompetenz. In welcher Weise sich diese Wechselwirkung vollzieht,
scheint jedoch noch nicht geklért.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass bisherige Forschung iiberwiegend Struktur, Form
und Inhalt interaktiver Verldufe untersucht und diese zum Teil auch auf Beschreibungen von
Féhigkeiten bzw. Leistungsmessungen bezieht. Aus den Befunden wird jedoch haufig nicht
deutlich, wie die jeweiligen interaktiven Anteile von den einzelnen Individuen fiir die
Entwicklung eigenen Wissens genutzt werden und wie wiederum eine sich verdndernde
kognitive Struktur Qualitdt und Quantitdt der Diskurse beeinflusst. Fiir eine detaillierte
Einschitzung der Gestaltung und Wirkung interaktiver Prozesse, z.B. im Zusammenhang mit
der Frage der Vor- und Nachteile homogener bzw. inhomogener Lerngruppen, sind iiber
Beschreibungen und Leistungsmessungen hinausgehende Befunde jedoch notwendig.

Eigene Arbeiten

Das von den Lernern situativ erzeugte Wissen entsteht aus der Wechselwirkung der Lerner
mit der sie umgebenden sozialen und materiellen Welt. Als Folge dieser Wechselwirkung
verdandern Lerner die sie umgebende Welt (durch eigene verbale und materielle Beitrdge) und
schaffen damit Moglichkeiten fiir andere Individuen, neue Aspekte zu entdecken und damit
selbst eine verdnderte Umgebung zu schaffen, die neue Denk- und Handlungsmoglichkeiten
fiir andere bietet. Aus dieser wechselseitigen Bezugnahme von Individuen auf sich
verdndernde Umgebungen kann jedes Individuum neues Wissen entdecken und erproben.
Ausgehend von den theoretischen Modellierungen und empirischen Befunden individueller
Wissensentwicklungsprozesse wurden in den bisherigen Forschungsarbeiten bereits zum Teil
Aspekte der Wechselwirkung zwischen Lernenden und ihrer Lernumgebung explizit unter-
sucht, dies betrifft besonders schriftliche Instruktionen und der Umgang mit Experimentier-
material (s.a. Kapitel II und IIT). Unter Bezugnahme der tiberwiegend verbalen Interaktionen
der Lernenden untereinander, wird das Forschungsprogramm um eine iiber eine rein
individuelle Betrachtung der Dynamiken hinausgehende Perspektive erweitert und kann somit
auch zu theoretischen Modellierungen tiber soziale Dynamiken beitragen (s.a. Welzel, 1995).

Im Rahmen der Dissertation wurden zunéchst die im physikalischen Praktikum und in einer
Laborstudie mit Schiilern der 11. Klasse innerhalb der Lerngruppen entstehenden Inter-
aktionen analysiert und auf die individuellen Entwicklungsverldufe bezogen [C. v.
Aufschnaiter, 1999a/b; C. v. Aufschnaiter, 2003a; C. v. Aufschnaiter & S. v. Aufschnaiter,
1999]. Zentrale Befunde dieser Untersuchungen bestdtigen im Kern vor allem den bereits im
Zusammenhang mit schriftlichen Instruktionen ermittelten Befund, dass Lernende angebotene
Konzepte (Erkldrungen auf abstrahierenden Komplexitdtsniveaus), fiir ihre eigenen Bedeu-
tungsentwicklungen nur dann nutzen kdnnen, wenn sie bereits selbst ein abstrahierendes
Niveau erreicht haben. Uber diesen generellen Befund hinaus konnten Unterschiede fiir
verschiedene Arten von Interaktionsprozessen ermittelt werden:

-15-



. Typische Interaktionen sind durch eine wechselseitige Beteiligung an Diskursen ge-
kennzeichnet, in der die Beteiligten ihre eigenen Bedeutungskonstruktionen auf bereits
entwickelten Niveaus routinisieren. Eine Entwicklung in hohere Niveaus findet nicht
statt. Diese Art der Interaktionsprozesse kennzeichnet die Mehrzahl aller Diskurse.
Auftillig ist, dass bereits kleinere Abweichungen im inhaltlichen Schwerpunkt der
Bedeutungskonstruktionen der Interagierenden sowie eine Abweichung von einer
Komplexititsebene zu einem Diskursverlauf fiihrt, der den Intentionen mindestens eines
Interaktionspartners widerspricht.

. In Erkldrungen verbessern die Lernenden die von ihnen zuvor entwickelten
Bedeutungen sowohl in Hinblick auf inhaltliche Aspekte als auch in Hinblick auf
Komplexitidtsdynamiken. Auffillig dabei ist, dass Erkldrungen vor allem zur Aus-
differenzierung des Wissens des Erkldrenden beitragen, hdufig jedoch vom Lernenden,
an den sich die Erkldrung richtet, nicht genutzt werden koénnen, da Inhalt und
Komplexitdt des Angebotes nicht ausreichend auf das aktuelle Fdhigkeitsniveau
abgestimmt sind.

. Eine erstmalige Entwicklung in hohere Komplexititsebenen werden nach den bisherigen
Befunden ausschlieBlich in Selbsterklirungen erreicht. Hier kann im eigentlichen Sinne
nicht mehr von ,,Interaktion gesprochen werden, da der Lernende in Selbsterkldrungen
nicht mehr mit seiner Umgebung (absichtsvoll) interagiert. Die Entwicklung qualitativ
neuer Aspekte kann somit durch Interaktionen nicht direkt beférdert werden, sondern ist
ein individueller Prozess, der jedoch von den jeweiligen Anreizbedingungen der Umge-
bung bei guter Passung angeregt wird.

. Bei einem Vergleich der Gewichtung von Interaktionen, Erkldarungen und Selbst-
erkldrungen zwischen Schiilern und Studierenden war auffillig, dass die Frequenz der
einzelnen Prozesse von der Passung der Lernumgebung zu den Fihigkeiten der
Lernenden abhéngig ist. In schlecht auf die Féhigkeiten abgestimmten Lernumgebungen
wird deutlich mehr interagiert und deutlich weniger selbsterkldrt als in gut abge-
stimmten Lernumgebungen. Schlecht auf die Fdhigkeiten abgestimmte Lernum-
gebungen ermdglichen somit zwar intensive Interaktionen, behindern dabei jedoch die
fiir die Weiterentwicklung der Fahigkeiten notwendigen Selbsterkldrungsprozesse.

In einem weiteren Forschungsprojekt in Kooperation mit dem King’s College in London
wurden Prozesse des wissenschaftlichen Argumentierens bei Schiilern aus Junior High
Schools untersucht (Osborne, Erduran & Simon, 2003). Dabei wurden sowohl die Inhalte des
auf Unterstiitzung von wissenschaftlichem Argumentieren aufbauenden Lehrmaterials zu
verschiedenen naturwissenschaftlichen und sozialwissenschaftlichen Themen als auch die
Diskurse mit den bisher entwickelten Kriterien der inhaltlichen Breite, des Komplexitits-
niveaus und der zeitlichen Strukturierung analysiert [C. v. Aufschnaiter, Erduran, Osborne,
2003]. Es zeigt sich, dass die von Forschern am King’s College ermittelten Unterschiede in
Quantitit und Qualitit der wissenschaftlichen Argumentationen zumindest zum Teil auf die
unterschiedliche Kompliziertheit der Lernumgebungen zuriickzufithren sind. Obwohl
insgesamt eine starke Beteiligung der Schiiler an den Inhalten der Lernumgebungen
nachzuweisen ist, differenzieren die Schiiler ihr bisheriges Verstdndnis der Inhalte zwar aus,
entdecken jedoch selten neue Aspekte und konnen somit die Qualitdt ihrer
naturwissenschaftlichen Kompetenz kaum verbessern. Hier muss ebenfalls als eine mogliche
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Ursache die zum Teil schlecht auf die Fahigkeiten der Lernenden abgestimmten Instruktionen
vermutet werden. Dariiber hinaus konnte in Rahmen der bisherigen Forschungsarbeiten kein
systematischer Zusammenhang zwischen Ebenen des Argumentierens und Ebenen des
naturwissenschaftlichen Verstindnisses nachgewiesen werden. Insgesamt hat das Projekt vor
allem aufgezeigt, auf welche Aspekte geachtet werden muss, wenn der Zusammenhang
zwischen wissenschaftlichem Argumentieren und Kompetenz-Entwicklung systematisch
untersucht werden soll. Es wurde deshalb ein Forschungsantrag an die Deutsche
Forschungsgemeinschaft gestellt, der die Entwicklung und Evaluation von physikalischen
Lernumgebungen zum Gegenstand hat, die sowohl in Hinblick auf ihre inhaltliche Passung

als auch in Hinblick auf die Unterstiitzung von wissenschaftlichem Argumentieren konstruiert
werden sollen [C. v. Aufschnaiter, 2003b].

Zusammenfassend zeigen die Befunde deutlich, dass der zentrale Wirkungsmechanismus von
Interaktionen nicht in der direkten Wirkung interaktiver Angebote zu vermuten ist (dies gilt
auch fiir von Lehrern initiierte Prozesse). Interaktionen ermdglichen es Lernenden vor allem,
bereits entwickelte Gedankengédnge in Diskursen mit anderen zu erproben und zu verbessern,
so dass der Zeitbedarf fiir die Konstruktion einzelner Aspekte sinkt. Damit konnen Lernende
in zunehmendem MaBe zusitzliche Aspekte mit bisherigen Uberlegungen in Gedankengingen
zusammenbringen und/oder ein hoheres Komplexititsniveau in Selbsterkldrungen erreichen.
Aufbauend auf den Befunden ist zu vermuten, dass der Vorteil von insgesamt heterogenen
Leistungsgruppen darin liegt, dass jedes Individuum einer Gruppe immer wieder auf ein
geringfiigig kompetenteres Individuum trifft und somit fiir sich optimale Anreizbedingungen
zur Erprobung von Gedankengidngen sowie zur Konstruktion neuer Aspekte und Verbindung
dieser Aspekte in Gedankengingen enthilt.
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VI Lehrerverhalten

Stand der Forschung

Im Zusammenhang mit auf (radikal) konstruktivistischen Grundannahmen basierenden
Lerntheorien wird hiufig vermutet, dass ein Lehrer fiir das Lernen iiberfliissig ist. Tatsdchlich
kann ein Lehrer nicht die Verantwortung dafiir iibernehmen, dass bestimmte Féhigkeiten und
bestimmtes Wissen von einem Schiiler entwickelt werden. Eine Lehrkraft tragt jedoch
Verantwortung dafiir, dass die bereitgestellte Lernumgebung (alle schriftlichen und verbalen
Instruktionen) von den Lernenden moglichst optimal fiir die Entwicklung physikalischer
Kompetenz genutzt werden konnen (s.a. Kapitel VII sowie S. v. Aufschnaiter, 2001). Damit
kommt der Lehrkraft eine zentrale Rolle im Lernprozess zu. Die Zuwendung fachdidaktischer
und pidagogischer Forschung zu Lehrervariablen hat im Wesentlichen zwei Richtungen
eingeschlagen. Auf der einen Seite wird untersucht, welches Lehrerverhalten welche Effekte
im Zusammenhang mit Leistungsmessungen ergibt (u.a. Clausen, 2000; Seidel et al. 2002).
Weinert fasst die theoretischen Uberlegungen und empirischen Befunde solcher Unter-
suchungen wie folgt zusammen:

[...] der Lehrer legt die Lernziele fest, er stellt Fragen unterschiedlichen

Schwierigkeitsgrades, so dass sich moglichst alle Schiiler beteiligen konnen, er

kontrolliert permanent die Verstdndnisfortschritte und sorgt dafiir, dass Kenntnisliicken

und Wissensmingel schnell und gezielt beseitigt werden. Der Stillarbeit und der dabei zu

leistenden hochgradig individualisierten Unterstiitzung der Lernenden durch den Lehrer

kommt eine besondere Bedeutung zu. Diese Form des Unterrichts ist fiir die Erreichung

anspruchsvoller Leistungsziele durch mdglichst viele Schiiler die wirksamste Methode.
(Weinert 1999, 31).

In welcher Weise jedoch im Detail Lernziele von den Lernenden fiir die eigenen Aktivititen
genutzt werden und wie sich unterschiedliche Schwierigkeitsgrade operationalisieren und mit
den Wissensentwicklungsprozessen der Schiiler in Verbindung bringen lassen, steht zur Zeit
nicht im Zentrum der Analysen.

Untersuchungen zum Lehrerverhalten beschrinken sich jedoch nicht nur auf die direkte
Beobachtung des Verhaltens und dessen Beziehung zu Leistungsmessungen, sondern auch auf
die vom Lehrer erzeugten Vorstellungen iiber Lehren und Lernen. Unter dem Begriff der
,»subjektiven Theorien* versuchen verschiedene Forschungsprogramme die Vorstellungen der
Lehrer zu erheben und zu priifen, wie sich diese zu bisherigen Annahmen {iiber erfolgreiche
Gestaltung von Lernprozessen verhalten (u.a. Fischler & Schrdder, 2003; Miiller, 2003). Es
wird dabei davon ausgegangen, dass den Konzepten der Lehrer {iber Lernen und Lehren eine
zentrale Rolle bei der Aufkldrung der Unterschiede im Instruktionsverhalten zukommt und
dass es deshalb wichtig ist, auf die subjektiven Theorien der Lehrer Einfluss zu nehmen (u.a.
Fennema & Loef Franke, 1992). Empirische Untersuchung geben jedoch Anlass zu der
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Vermutung, dass auch ohne eine Modifikation subjektiver Theorien das unterrichtswirksame
Verhalten einer Verdnderung unterliegen kann (Luft, 2001).

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Forschung iiber das Verhalten und die
subjektiven Theorien von Lehrern nur selten gleichzeitig die Details der Wirkung dieses
Verhaltens auf Schiilerkognitionen zu erheben scheint. Untersuchungen zur Bildungsqualitét
von Physik-Unterricht lassen nur schwer Komponenten erkennen, die sich mit der inhaltlichen
Qualitdt der Instruktionen und damit verbunden der Qualitit von Schiilerverhalten befassen.
Fiir die Entwicklung physikalischer Kompetenz kommt es jedoch wesentlich darauf an, ob
Schiiler eine abgegebene Erkldrung verstehen, ob sie die angebotenen Experimente in der
intendierten Weise nutzen konnen und ob sie sich im Physik-Unterricht inhaltlich sinnvoll
einbringen konnen.

Eigene Arbeiten

Die fiir die prozessbasierte Analyse von Entwicklungsverldufen beim Lernen von Physik
entwickelten Parameter der inhaltlichen Breite, des Komplexitatsniveaus und der Zeit lassen
sich auch fiir die Analyse von Lehrangeboten und damit auch des Lehrerhandelns verwenden.
So konnen die durch einen Lehrer angebotenen Aufgaben und Erkldrungen mittels eines
identischen Beschreibungsrahmens auf die Entwicklungsverldufe der Lernenden bezogen und
damit ihre Wirkung analysiert werden.

Das methodische Vorgehen der videobasierten Auswertung von Prozessen des Lehrens wurde
zundchst mit Videoaufzeichnungen von Lehrern im Rahmen der vom IPN durchgefiihrten
Videostudie (u.a. Prenzel et al., 2001) erprobt [C. v. Aufschnaiter, 2003]. Ziel der Studie war
vor allem, neue Wege in der Analyse von Lehrerverhalten und damit verbundener Bildungs-
qualitidt von Physik-Unterricht zu explorieren. Die bisher erarbeiteten Befunde haben deshalb
zundchst primér hypothetischen Charakter und miissen in weiteren Untersuchungen
systematisch validiert werden.

. Die zeitliche Strukturierung kognitiver Prozesse in Zeitfenstern von maximal 30
Sekunden fiir Gedankengidnge und maximal 5 Minuten fiir die Entwicklung inhaltlich
eingegrenzter Sachverhalte finden sich auch fiir Lehrer [s.a. S. v. Aufschnaiter & C. v.
Aufschnaiter, 2003]. Lehrer binden in diesen Zeitfenstern hdufig mehr inhaltliche
Aspekte zusammen und erreichen dabei spontan hohere Komplexititsniveaus als ihre
Schiiler. Dies stellt ein hohes Risiko fiir gelingenden Unterricht dar.

. Fragend-entwickelnder Unterricht schafft Passungen zwischen Angebots- und Fahig-
keitsniveau hiufig nur in Zeitfenstern von weniger als 30 Sekunden. Dadurch kdnnen
Schiiler in der Regel schon (aufgabenbezogene) Ziele des Lehrers in zeitlich mittlerer
Reichweite nicht mehr erfassen.

. Demonstrationen von strukturgleichen, aber oberfldchlich sehr unterschiedlichen
Phénomenen kann im Regelfall von Schiilern in den zur Verfiigung stehenden
Zeitfenstern nicht fiir die Entwicklung der den Phinomenen zugrunde liegenden
Generalisierung genutzt werden.

In einer zur Zeit laufenden Folgestudie in Kooperation mit dem King’s College in London
[Wilson & C. v. Aufschnaiter, 2003] werden die instruktionalen Prozesse in Unterrichts-
stunden zu ,,Cognitive Acceleration through Science Education® (CASE) analysiert (u.a.
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Adey & Shayer, 1994; Shayer & Adey, 2002). Ziel des Projektes ist vor allem eine prozess-
basierte Aufkldrung der Wirkungsmechanismen von auf CASE-Annahmen basierendem
Unterricht. Es soll aber auch eine generelle Aufkldrung der im Unterricht stattfindenden Ent-
wicklungsverldufe erfolgen. Hier ist unter anderem zu priifen, ob die vermutete Etablierung
kontextiibergreifender Fahigkeiten aufgrund der Ausbildung generell wirkenden Schemata
tatsdchlich zu beobachten ist. Im Rahmen bisheriger Forschungsaktivititen wurde ein
Kategoriensystem zur Analyse des Unterrichts im 10-Sekunden Takt entwickelt, dass sowohl
auf CASE spezifische Annahmen Bezug nimmt, als auch Analysen in Hinblick auf
Komplexitidt sowie der Entwicklung und Nutzung intuitiv bzw. explizit regelbasiertem
Vorgehens ermoglicht. Dabei wird systematisch zwischen Lehrer- und Schiileraktivititen
getrennt, so dass diese in einem weiteren Auswerteschritt aufeinander bezogen werden
konnen. Mittelfristig erdffnet die fiir CASE entwickelte Verbindung von auBerschulischem
Lehrertraining, Erprobungen von Unterrichtsmethoden im Klassenzimmer und darauf
bezogenem Coaching zudem die Moglichkeit einer detaillierten Priifung des Zusammen-
hanges dieser drei Elemente. Damit kann das Projekt auch einen Beitrag zur Konstruktion von
optimal greifenden Trainings- und Coachingverfahren leisten.

Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass ein konsistenter, auf inhaltlichen Aspekten
basierender Beschreibungsrahmen zu Entwicklungsdynamiken beim Lernen von Physik auch
genutzt werden kann, um Lehrerverhalten im Detail zu klassifizieren und hinsichtlich der
Wirkung einzuschitzen. Die systematische Bezugnahme der Prozesse des Lehrens und des
Lernens unter Verwendung inhaltsbezogener Kriterien kann somit grundlegende inhaltliche
Aufkliarung gelingender Instruktionen liefern.
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VIl Aufgabenkultur

Stand der Forschung

Seit den Befunden von TIMSS und PISA (u.a. Baumert et al. 1997; Baumert et al. 2001) ist
der deutsche Unterricht und die damit verbundene Aufgabenkultur vermehrt in die Kritik
geraten. In den letzten Jahren lassen sich zunehmend, meist theoretisch motivierte Bemiihun-
gen erkennen, iiber die Formulierung von Bildungsstandards und Kerncurricula zu einer
verdnderten Aufgabenkultur fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht zu gelangen (u.a.
Schecker, Wiesner & Fischer, 2003). Im Kern der Uberlegungen lassen sich mindestens zwei
unterschiedliche Ansédtze ausmachen. Eine Reihe von Argumenten zur Umstrukturierung
beziehen sich im Wesentlichen auf die Sachlogik der Facher. Schiiler miissen die fiir die
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Doméne zentralen Konzepte erwerben, damit ihr Wissen anschlussfihig ist, sie Transfer
erbringen und sich somit eine Vielzahl von Phdnomenen erschliefen kdnnen (u.a. MNU,
2001, 2003). In eine dhnliche Richtung bewegen sich Argumente fiir die Notwendigkeit der
Einbettung lebensweltlicher und komplexer Probleme (u.a. HauBler & Lind, 2001),
wenngleich hier auch motivationale Effekte erwartet werden. Was jedoch aus Sicht von
Schiilern ,,lebensweltlich ist, also ihrem direkten Erleben bereits zugdnglich geworden ist,
und wie sich ,,komplexe* von wenig komplexen Problemen unterscheiden lassen wird héufig
nicht expliziert. Das zweite Argument in der Debatte um eine Neustrukturierung der Auf-
gabenkultur bezieht sich auf den Erwerb iiber die Inhalte des jeweiligen Faches
hinausgehender Fahigkeiten. Hier wird besonders betont, dass Schiiler wissenschaftliches
Arbeiten lernen und die Natur der Naturwissenschaften erkennen miissen, dies zum Teil
bereits in der Grundschule (u.a. Millar & Osborne, 2002; MNU, 2003; Sodian et al., 2002).
Ob und inwieweit sich wissenschaftliches Vorgehen bei der Nutzung von Konzepten mit dem
Lernen dieser Konzepte in Beziehung bringen ldsst, scheint empirisch bisher jedoch nicht
untersucht zu werden.

Den weitgehend unabhédngig von zu erwartenden Fihigkeitsentwicklungen der Lerner
formulierten Ansitze fiir eine neue Aufgabenkultur im naturwissenschaftlichen Unterricht
stehen Forderungen gegeniiber, die sich explizit auf Moglichkeiten und Grenzen beim Erwerb
physikalischen Wissens beziehen. Kompetenzmodelle argumentieren, dass Faktenwissen und
naive Theorien ebenso wie situationsspezifisches wissenschaftliches Vokabular niedrige
Kompetenzstufen kennzeichnen, wéhrend die Kenntnis der Natur der Naturwissenschaften
eine hohe Stufe darstellt und damit als vielen anderen Lernprozessen nachgeschaltetes
Verstdndnis zu vermuten ist (u.a. Bybee, 1997). Auch in den Beschreibungen der MNU zu
aktuellen Anforderungen an Physik-Unterricht und naturwissenschaftliche Bildung wird
betont, dass ,die curricularen Ziele vor dem Hintergrund der fachdidaktischen
Forschungsergebnisse zu iiberpriifen und das Curriculum ein Stiick weit an das Machbare,
d.h. das Vermittelbare, anzupassen [sind].“ (MNU, 2001, S. VII). Diese Forderung entspricht
zwar den Uberlegungen zur Notwendigkeit der Passung des situativen Fihigkeitsniveaus zum
Anforderungsniveau von Aufgaben (u.a. Baumert, 2003; Csikszentmihalyi & Schiefele,
1993), fiihrt jedoch nicht aus, was das ,,Vermittelbare™ ist bzw. sein konnte und wie eine
Anpassung des Curriculums aussehen miisste.

Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass sich bisherige Forderungen zu einer Weiter-
entwicklung der Aufgabenkultur nur selten an empirischen Befunden zu kognitiven und
affektiven Entwicklungsverldufen beim Lernen von Physik zu orientieren scheinen. Es ist
deshalb fraglich, ob die konstruierten Anforderungen und Aufgaben tatsdchlich in der ver-
muteten Weise zur Verbesserung physikalischer Kompetenz aber auch zum positiveren
Erleben von Physik-Unterricht seitens der Schiiler beitragen.

Eigene Arbeiten

Aufbauend auf einer systematischen Analyse der Entwicklungsverldufe beim Lernen von
Physik sowie der damit einhergehenden Erlebensqualititen lassen sich empirisch fundierte
Aussagen zur Gestaltung von Lernen optimal beférdernden Lernumgebungen ableiten.
Zentral ist nach den bisherigen Befunden, dass es Schiilern hiufig gelingen muss, (Teil-)Auf-
gaben — dies konnen auch Lehrererkldrungen sein — innerhalb von 5 Minuten fiir sich
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erfolgreich zu bearbeiten. Um die Differenz zwischen den Anforderungen der Aufgabe (bzw.
der Erkldrung) und dem jeweiligen Féhigkeitsniveau der Schiiler so anzulegen, dass eine
erfolgreiche Bearbeitung im genannten Zeitfenster gelingen kann, muss sich die Gestaltung
der Lernumgebungen entlang der Parameter vollziehen, die sich fiir die Analyse von
Kompetenzentwicklungen in der Physik bewéhrt haben [C. v. Aufschnaiter & S. v.
Aufschnaiter, 2001].

. Die hdufige Annahme, dass Schiiler mit konzeptbasierten Fehlvorstellungen in den
Unterricht kommen, konnten die empirischen Untersuchungen nicht bestétigen. Statt
von ,,Fehlvorstellungen® sollte nach den bisherigen Befunden vermutlich eher von
,Fehl(enden) Erfahrungen® gesprochen werden: Das von Schiilern anhand lebens-
weltlicher Erfahrungen, z.B. mit reibungsbehafteten Bewegungen, entwickelte intuitive
Verstindnis der jeweils zugehdrigen GesetzméBigkeit ist physikalisch meist ange-
messen, passt aber nicht zu der vom Physik-Unterricht intendierten Konzeptualisierung.
Die fiir eine physikalisch erwiinschte Konzeptualisierung notwendigen Erfahrungen
miissen deshalb oft im Physik-Unterricht erst ermoglicht werden. Schiiler miissen dabei
zunéchst systematisch aufeinander bezogene (Denk-)Aktivititen zu konkreten Phéno-
menen und Objekten explorieren, damit sie iiber spezifische Varianzen hinweg das den
Objekten und Phanomenen gemeinsame intuitiv erfassen kdnnen. Dabei ist es wichtig,
dass sich die Phdanomene jeweils nur wenig voneinander unterscheiden, da Schiiler sie
sonst nicht mehr aufeinander beziehen konnen.

. Schiiler miissen sich mit solchen systematisch aufeinander bezogenen (Denk-)Aktivi-
titen zundchst alle Elemente einer Konzeptualisierung einzeln erfahrungsmafig
erschliefen, bevor sie sie zu einem Konzept zusammenbringen kdnnen.

. Explizite Konzeptualisierungen, seien sie durch einen Lehrer oder durch Mitschiiler
erbracht, konnen erst dann die Entwicklung von konzeptuellen Wissen beférdern, wenn
Schiiler die darauf bezogenen GesetzméBigkeiten bereits intuitiv erfasst haben. Dazu
gehort auch, dass Schiiler die fiir die GesetzmiBigkeiten notwendige Fachsprache in
unterschiedlichen Zusammenhéngen in angemessener Weise konkreten Objekten und
Phédnomenen zugeschrieben haben miissen.

J Binnendifferenzierung lésst sich u.a. dadurch realisieren, dass die ,,guten®, und damit
vermutlich auch die schnellen Schiiler, am Ende von Aufgabenserien angeregt werden,
explizite Konzeptualisierungen zu entwickeln oder mathematische Modellierungen
anzustellen bzw. ihre bisherigen Erfahrungen auf andere Bereiche zu tlibertragen. Offene
Aufgabenstellungen bieten sich ebenfalls fiir im entsprechenden Themenbereich
fortgeschrittene Lerner an.

Zusammenfassend ladsst sich festhalten, dass, anders als bisher vermutet, nicht die Ent-
wicklung zentraler Konzepte zur Erschliefung einer Vielzahl von Phdnomenen im Vorder-
grund stehen sollte, sondern die Nutzung einer Vielzahl von Phdnomenen zur Erschliefung
von (zunéchst intuitiv erfassten) Konzepten. Aufgabenkultur konnte sich entlang der formalen
Schulbildung im Bereich der Grundschule vor allem auf die systematische Exploration von
Objekten und Phianomenen beziehen, wiahrend in der Sekundarstufe I Phinomene erneut und
in variierender kontextueller Einbettung wiederholt bzw. ergénzt und darauf aufbauend
intuitiv zu erfassende Regeln im Vordergrund stehen konnten. Sowohl im Rahmen der

-2



Grundschule als auch im Rahmen der Sekundarstufe I sollte die Physik weitgehend ohne
mathematische Formalismen auskommen. Die Sekundarstufe II konnte dann ausgehend von
intuitiv erfassten Regeln explizite Konzeptualisierungen entwickeln und diese in
unterschiedlichen Zusammenhédngen stabilisieren. Dabei konnen zunehmend auch mathe-
matische Beschreibungen physikalischer Sachverhalte eine Rolle spielen.

Die im Rahmen der Forschung an Schiilern gewonnen Erkenntnisse sind auch fiir die
Lehrerausbildung an der Hochschule von Bedeutung. Gegenwértige Hochschulausbildung
bemiiht sich hdufig zunichst um explizite Theoriekenntnisse sowohl in Fachdidaktik als auch
in Padagogik/ Psychologie, bevor Studierende Erfahrungen in schulischen Kontexten (z.B. im
Rahmen von Fachpraktika) machen koénnen und dabei, so die Annahme, Theorien
handlungswirksam werden. Im Sinne der Befunde zu Entwicklungsdynamiken beim Lernen
von Physik muss statt dessen davon ausgegangen werden, dass auch Studierende zunichst
eine Reihe von systematisch organisierten und aufeinander bezogene Erfahrungen benétigen,
bevor sie intuitiv die GesetzméBigkeiten von Lernen und Lehren erfassen konnen. Vermutlich
nur in Bezug auf intuitiv erfahrene RegelméBigkeiten konnen Studierende explizite
theoretische Uberlegungen zur schulischen Bildung verstehen und fiir ihr eigenes Handeln
nutzen. Wie eine Hochschulausbildung aussehen kdnnte, die auch fiir Studierende entlang zu
erwartender Entwicklungsverldufe strukturiert ist, wird ab dem Wintersemester 03/04 im
Rahmen der Gymnasiallehrerausbildung fiir Physik an der Universitit Hannover erprobt [C.
v. Aufschnaiter, 2004].
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VIII Ausblick

Die detaillierte Auswertung von Videodaten zu physikbezogenen Lern- und Lehrprozessen
mag sicherlich als miihselig beschrieben werden. Sie hat sich jedoch im Rahmen der
Forschungstitigkeiten nicht nur in Bereichen der ,,reinen* Lernprozessforschung, sondern
auch im Zusammenhang mit Aspekten der Entstehung und Nutzung von Konzepten, der
Wirkung von Interaktionen und Instruktionen sowie der Wechselwirkung von Interesse,
Motivation und Erleben mit kognitiven Dynamiken bewihrt. Es konnten in den bisher
untersuchten Fragestellungen anhand der Detailauswertungen zwar eine Reihe von
Hypothesen tiber Ursache-Wirkungsmechanismen entwickelt und empirisch belegt werden,
dennoch sind in allen Bereichen weitere empirische Forschungsarbeiten notwendig, die sich
auf unterschiedliche Lehr-Lernarrangements beziehen sollten.
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Die bisherigen Forschungsarbeiten zeigen auch, dass sich die empirischen Ergebnisse fiir die
Gestaltung von Lernumgebungen nutzen lassen, hier fehlen jedoch konkrete, {iber die
Elektrostatik und Elektrodynamik hinausgehende Unterrichtsansétze und deren Erprobung.
Um die vielfach erlebte und diskutierte Kluft zwischen Fachdidaktik und Schule {iberbriicken
zu kénnen, scheint insbesondere die Bereitstellung von aus theoretischen Uberlegungen und
empirischen Befunden abgeleiteten Instruktionen besonders geeignet, um Lehrer von der
Tragfahigkeit fachdidaktischer Forschung zu iiberzeugen. Ganz im Sinne des bisher ent-
wickelten Ansatzes miissen Lehrer zundchst mehrfach selbst erleben, dass spezifische (durch
Fachdidaktiker entwickelte) Lehrangebote ,,besser als bisherige instruktionale Bemiihungen
sind, bevor sie an theoretischen Uberlegungen zur Gestaltung solcher Lehrangebote teilhaben
und diese fiir ihre eigene Unterrichtsplanung nutzen konnen. Lehreraus- und —weiterbildungs-
mafBnahmen mit Bezugnahme zu Videoaufzeichnungen von Unterrichtssituationen kdnnen
(gleichzeitig) Lehrer fiir die spezifischen Entwicklungsverldufe ihrer Schiiler sensibilisieren
und einen theoretisch fundierten Interpretationsrahmen liefern, der nicht nur fiir die
Diagnosekompetenz, sondern auch fiir eine gezielte Férderungskompetenz notwendig ist.

Das zukiinftige Forschungsprogramm der Antragstellerin wird somit zentral aus drei
Aspekten bestehen:

*  Videobasierte Prozessforschung zur Aufkldrung grundlegender Wirkungszusammen-
hidnge von Dynamiken des Lernens und Lehrens in Verbindung mit Prozessen des
Conceptual Change, situativem Erleben und Interaktionen (Argumentationen).

4 Curriculumentwicklung und prozessbasierte Evaluation entlang bisher dokumentierter
Entwicklungsdynamiken beim Lernen von Physik fiir alle Schulstufen.

. Exemplarische Darstellung und Diskussion von (gelingendem) Physik-Unterricht zur
Lehreraus- und -weiterbildung sowie zum individuellen Coaching von Lehrern.

Uber das hier formulierte Forschungsprogramm hinaus kann vermutet werden, dass
Detailanalysen von naturwissenschaftlichem Unterricht unter spezifisch fachdidaktischer
Perspektive zur Diskussion um Kompetenzmodelle und damit verbundener Bildungsstandards
beitragen kann. Es ist zu erwarten, dass die dabei offenbar werdenden Prozessdynamiken
zuverldssiger als Testverfahren alleine Auskunft iiber die fachspezifischen Entwicklungs-
verldufe beim Lernen geben und damit realistische Einschédtzungen von Kompetenzen in
unterschiedlichen Altersstufen ermdglichen. In einer Verbindung von Leistungsmessungen,
Kompetenzmodellen und Bildungsstandards mit real stattfindenden Prozessdynamiken kann
somit ein weiteres Potenzial videobasierter Forschung liegen.
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