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Physiklernen als kognitive Entwicklung

Frau Prof. Dr. Barbara Schenk zum 60. Geburtstag gewidmet

Hans Niedderer
Universitat Bremen, Institut fur Didaktik der Physik

1 Einleitung

Die Idee, Physiklernen als kognitive Entwicklung zu betrachten und zu analysieren, ist
sicher nicht neu. Schon Wagenschein hat in seinen Schriften, zum Beispiel in dem Buch
"Kinder auf dem Wege zur Physik" (Wagenschein et al. 1973) die Idee des Lernens als
Entwicklungsvorgang mit seinem Begriff "genetisches Lernen™ klar entwickelt. Spater
haben Schenk und Mitarbeiter dieses Modell des genetischen Lernens einem her-
kdmmlichen sogenannten "wissenschaftslogischen Kompetenzerwerbsmodell™ gegen-
Ubergestellt (Schenk et al. 1982, S.6):

Wissenschaftslogischen Kompetenzerwerbsmodell: Der Lerner ...

(1) ... lernt einen Begriff, wenn der Begriff mit Bezeichnung, Definitionsgleichung und
Dimension eingefiihrt wird.

(2) ... Ubertragt eine mathematische Operation formal auf eine physikalische Relation
und lernt (versteht!) damit zugleich die physikalische Relation.

(3) ... verarbeitet eine Theorie vollstandig, wéhrend er sie lernt. Am Ende des
Lernprozesses hat er seine gesamte geistige Struktur so umgebaut, dal} sie vollig in
Einklang mit der neu gelernten Theorie ist. Er beschreibt nun alle physikalischen
Ph&nomene in einer Sprache, die gelernte Theorie vollstandig integriert, ....

Die friihe "entwicklungslogische" Alternative war “genetisches Lernen” (Wagenschein,
zitiert nach Schenk et al. 1982). Im folgenden sind beide einander gegentibergestellt:

Formales Lernen Genetisches Lernen
Wissenschaftslogisch - Enwicklungslogisch

“Stoff” ansammeln - Verstehen

“auf Halde” gelernt - akkumulierende Assimilation (Piaget)
“schulisches” Lernen - gebrauchen kdnnen

(im Unterricht) (nicht nur im Unterricht)

Im folgenden soll "Physiklernen als kognitive Entwicklung” sowohl als Forschungs-
programm mit entsprechenden empirischen Ergebnissen als auch als Pladoyer fir
genetisches Lernen im Physikunterricht unter wesentlicher Berlcksichtigung der
Entwicklungsgesetze des Lernens verstanden werden.



2 Kognitive Beschreibung von Wissen

2.1  Grundstruktur von Kognition

Kognition ist ein schillernder Begriff. Wir beobachten Lernende in Situationen, in denen
sie beobachtbares Verhalten zeigen. Direkt empirisch erfa8bar sind also die Merkmale
der Situation und das Verhalten von Personen in ihnen. Aus beidem zusammen schliel3en
wir auf Eigenschaften der Person, die dem Gehirn zugeordnet und Ublicherweise als
Wissen, Fahigkeiten, Vorstellungen usw. bezeichnet werden.

Verhalten des Menschen Die Beschreibung von Kog-
Beobachtung nitionen bezieht sich also immer
Situation m. Mensch auf nicht direkt beobachtbare

Merkmalen mit Gehirn
Modelle von Grundstrukturen

Anretm des Denkens, die aus Paaren von

eS| Stabile beobachtbaren Situationen und
Konstruktionen kogn. Elemente
z. B. Ideen 7 B. Wissen beobachtbarem Verhalten inter-
Kognition pretativ  geschlossen  werden

(Schecker 1985, Viennot 1995).

2.2 Aktuelle Konstruktionen

Kognitionen konnen gemadl ihrer Zeitstruktur unterschieden werden in aktuelle
Konstruktionen (in der GrofRenordnung von 10 Sekunden) und stabile kognitive
Elemente verschiedener Art, die in der GréRenordnung von Stunden bis Monaten und
Jahren als stabil angenommen werden. Beispiele fir aktuelle Konstruktionen sind
"mentale Reprdsentationen™ (Schnotz 1996), erzeugte Bedeutungen und Ideen (von
Aufschnaiter & Welzel 1997) und Beobachtungen, Fragen, Erwartungen, Erklérungen
und Bedeutungen (Niedderer & Schecker 1992).

2.3 Stabiles Wissen - verschiedene Formen der Beschreibung

Lernen wird hier als die Veranderung von stabilen kognitiven Elementen wie Wissen,
Fahigkeiten, Vorstellungen und anderen aufgefalt. Deshalb sind die verschiedenen
Formen der Beschreibung von stabilem Wissen von besonderer Bedeutung.

2.3.1 A hypothesized conceptual structure

Vosniadou (1998) schlagt am Beispiel des Kraftbegriffs von Grundschulkindern eine
kognitive Struktur auf zwei Ebenen vor, einer Ebene der Denkrahmen ("framework™) und
einer spezifisch inhaltlichen Ebene, z.B. am Kraftbegriff ("specific"). Sie sieht demnach
gewisse onthologische und epistemologische Grundiberzeugung als bestimmend fiir die
Vorstellungen tber Kraft im einzelnen an.



2.3.2 Mentale Modelle, kognitive Schemata, propositionale Reprasentation
[Mema|es Modell Schnotz (1996, 24ff) geht aufbauend auf
] | Bruners  Theorie der  kognitiven

- Entwicklung davon aus, dall mentale

) )
kognitive = = = . .
Schemata § S 7 ?/;”{ 3 ?/f‘< % | Modelle aus symbolischen Anteilen -

| "propositionalen Reprasentationen™
(Pmposmona'e Reprasemation) und ikonischen Anteilen - "mentalen
Modellen i.e.S." - zusammengesetzt
sind. So entstehen  verschiedene
kognitive Schemata, die zusammen ein
mentales Modell konstituieren.

Reprasentation der Reprasentation der
sprachlichen Oberflachenstruktur visuellen Oberflachenstruktur

TEXT BILD

2.3.3 Naturwissenschaftliche Erkenntnissysteme
Wolze (1989) beschreibt das komplexe Geflecht von theoretischem und empirischem
Wissen sowie dem Wissen Uber seinen spezifischen Gebrauch als naturwissen-
schaftliches Erkenntnissystem.
2.3.4 Vorstellungen, Vorverstandnis, Lernertheorieen
Hericks (1993, S. 103) definiert anschlieend an Schenk Lernertheorien "als konsistente
Systeme von Begriffen, Kenntnissen und Konzepten, die Schiler auf dem Weg zu den
objektiv giltigen physikalischen Theorien ausbilden und iber welche sie jeweils aktuell
verfigen..."
2.3.5 Astructure to represent students' knowledge

. Galili (1998) hat eine Beschreibung von stabilen
.-'=@ Wissenselementen auf zwei Ebenen als "schemes"
—— und "facets" gegeben und an Beispielen aus der
Optik exemplifiziert. Sein Begriff von "scheme"

ﬁl
Facet p——
erinnert an die kognitiven Schemata von Schnotz

(siehe oben).

Fpe=

2.3.6 Kognitives System

Die ldee der Beschreibung von Wissen als kognitivem System wird auch von diSessa
(1990, S.5) verfolgt, der damit ebenfalls das Verstehen von Lernen als einen
Entwicklungsprozel’ verknupft ("development of knowledge systems™).

Aufbauend auf dem Begriff Vorverstandnis (Niedderer 1982, Schecker 1985) versuchen
Niedderer und Schecker die aktuellen Konstruktionen und die verschiedenen Arten von




stabilen kognitiven Elementen in einem Modell des kognitiven Systems darzustellen
(Niedderer&Schecker 1992, Niedderer 1996).

Lern-
Umgebung

Py

i
Aktuelle iStabiIe
Konstruktionen : kognltlve Elemente

- Fragen

- Erwartungen
Lehrer - Beobachtungen :---=---c=b=il 2 ooolYt .
- Erk|arungen ;- Schemata IkOQn WerkzeuQel
- Bedeutung ;- sprachl. Denkwerkzeuge
_— :

Experimente Kognitives System

/

Aufgabe

Denken
Produktions

0 systeme
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N > o=-

LERE\IEN

Gesprach

Fir die interpretative Analyse empirischer Daten ist die Unterscheidung von "aktuell™
und "stabil" von besonderer Bedeutung. Sie wird an der Frage getestet, ob bestimmte -
neue - Vorstellungen wahrend eines bestimmten Zeitraumes systematisch immer wieder
gebildet werden.

Unter dem Einfluss einer Lernumgebung und auf der Basis stabiler kognitiver Elemente
entwickelt das Individuum aktuelle Ideen, die sich bewéhren und zu stabilen kognitiven
Elementen entwickeln kénnen, um dann als Produktionssysteme fiir neue Ideen wirksam
zu werden.

2.4 Die Suche nach Basiselementen

2.4.1 Die Idee: ’kognitive Atome™

Die Idee der Beschreibung von kognitiven Strukturen mit Hilfe von Basiselementen
(kognitiven Atomen, Bausteinen, Werkzeugen) hat durch die Diskussion tiber die Natur
von Vorstellungen und Wissen neue Nahrung bekommen (Fischer 1994, S.30). Wahrend
einerseits durch die jahrzehntelangen Forschungsergebnisse mit einer konsistenten
Beschreibung wiederkehrend auffindbarer Schilervorstellungen zu  bestimmten
Teilbereichen der Physik ein abgesichertes Wissen iber solche stabilen Elemente des
kognitiven Systems vorliegt, erscheint es andererseits - zum Teil angestolRen durch
neurobiologische Sichtweisen von Aufbau und Funktion des Gehirns - eher



unwahrscheinlich, dass diese VVorstellungen als fertige Représentationen wie in einem
Warenhaus gespeichert werden (Aufschnaiter & Welzel 1997). Es erscheint jedoch
plausibel, bestimmte elementarere und grundlegendere "kognitiven Werkzeuge"
anzunehmen, aus denen in Wechselwirkung mit der jeweiligen Situation diese durch
Forschung vielfach bestatigten VVorstellungen erst erzeugt werden. diSessa (1990, S. 4)
beschreibt das Ziel folgendermallen: " The aim for this work is to understand the
"intuitive sense of mechanism™ that accounts for common sense predictions,
expectations, explanations, and jugdments of plausibility concerning mechanical causal
situations, and to understand how those intuitive ideas contribute to and develop into
'school physics'."

2.4.2 Knowledge in pieces - ”’p-prims”

Die von diSessa (1990, S. 5 ff) eingefiihrten "p-prims™ (phenomenological primitives)
werden von ihm selbst wie folgt beschrieben: "™ P-prims are rather short knowledge
structures (typically involving configurations of only a few parts) that act largely by
being recognised in a physical system or in the system's behaviour or hypothetised
behaviour. ... p-prims become the intuitive equivalent of physics laws; they may explain
other phenomena, but are not themselves explained with the knowledge system.” Das
bekannteste Beispiel eines p-prims ist das sogenannte "Ohms p-prim": "An agent which
is the locus of an impetus that acts against a resistance to produce some sort of result.”
2.4.3 Facets of knowledge

Die Idee von "facets of students' knowledge and reasoning™ wird von Minstrell (1992)
wie folgt beschrieben: "In our descriptions of students' knowledge, we are identifying
and cataloguing the pieces of knowledge or reasoning that students seem to be applying
in problem situations. We are calling these pieces "facets". A facet is a convenient unit
of thought, a piece of knowledge or a strategy seemingly used by the student in
addressing a particular situation.” Minstrell sieht in dieser Arbeit durchaus das Problem
der "KorngroRe™ (“grain size of knowledge™), in dem er lange Listen solcher facets, die
sich aus empirischen Untersuchungen ergeben haben, katalogisiert.

2.4.4 Kognitive Werkzeuge

Der Begriff kognitives Werkzeug wurde in unterschiedlicher Weise als "hypothetische
kognitive Werkzeuge" (Niedderer & Goldberg 1995) und als "unbekannte kognitive
Werkzeuge" ("Bausteine”) (Aufschnaiter & Welzel 1997) eingefuhrt. Im folgenden sollen
unter kognitiven Werkzeugen solche stabilen kognitiven Elemente verstanden werden,
die qualitativ als "elementar” und die lange vor dem gerade analysierten Lernprozef als
stabil gelten kdnnen. Aus der Analyse von Zwischenzustdnden im Lernprozel erhalten
wir Hypothesen tiber solche kognitiven Werkzeuge, die von den Studentinnen bei ihrer



Wissenskonstruktion benutzt worden sein konnten (Niedderer&Goldberg 1995,
Petri&Niedderer 1998 a, b).

2.5  Vorstellungen: reprasentiert oder erzeugt?

Von den beiden Arbeitsgruppen Aufschnaiter und Niedderer im Bremer Institut fur
Didaktik der Physik werden verschiedene Auffassungen zu stabilen kognitiven
Elementen (insbesondere Vorstellungen) und zu kognitiven Elementen vertreten, die in
der folgenden Ubersicht charakterisiert werden:

Gemeinsame Auffassungen
Vorstellungen werden situativ und immer wieder mit Hilfe von kognitiven Werkzeugen
neu erzeugt. Man kann komplexe Vorstellungen nicht “haben”.

Lernen als Wissensentwicklung

Unterschiedliche oder gegensatzliche Auffassungen

Arbeltsgruppe Niedderer
Wissen wird in  Form von inhaltlich
beschriebenen kognitiven Elementen (z.B.

Arbeltsgruppe von Aufschnaiter
Wissen wird je inhaltsspezifisch
durch das vom Schiler erreichte

Vorstellungen) - als immer wiederkehrenden
Konstruktionen aufgefasst - beschrieben,
Wissensentwicklung als die Veranderung stabiler
kognitiver Elemente, entwickelt unter
Zuhilfenahme kognitiver Werkzeuge.

Eine  fachdidaktische  Beschreibung  von

Komplexitétsniveau beschrieben,
Wissensentwicklung als die
Veranderung der Komplexitat
inhaltlicher Vorstellungen.

Die Bausteine kognitiver
Werkzeuge sind sehr elementar

hypothetischen kognitiven Werkzeugen ist ein und deshalb  fachdidaktischer
entscheidender Fortschritt auf dem Weg, Lernen Forschung (noch) nicht zu-
als Entwicklungsprozel zu beschreiben. ganglich.

3 Entwicklungs-Strukturen

Mit dem Begriff Entwicklung soll hier der Uberzeugung Ausdruck verliehen werden, dai
Lernprozesse auch in der Physik sehr stark durch die Entwicklungsmoglichkeiten des
jeweils individuellen kognitiven Systems bestimmt sind. Es geht darum, Lernen als
Entwicklungsprozel des kognitiven Systems zu begreifen, der starker durch Struktur
und Entwicklungsmdglichkeiten dieses Systems als durch die von auRen kommenden
Vorgaben gesteuert wird. Schnotz (1996) versteht in diesem Sinne Bruners Buch von
1966 als eine "Theorie der kognitiven Entwicklung".

3.1  Conceptual change / growth / development

Duit (1996) sieht den Zusammenhang zwischen Konzeptwechsel und kognitiver
Entwicklung wie folgt: "Lernen wird als Prozel3 der kognitiven Entwicklung gesehen, der
von bestimmten vorunterrichtlichen, also in der kognitiven Struktur bereits vorhandenen,
Vorstellungen ausgehend zur naturwissenschaftlichen Sichtweise fiihrt." Konzept-
wechsel wird dabei sowohl als conceptual growth und als conceptual change aufgefafit.



3.2  Lernen und Selbstentwicklung

Stérker als die conceptual change Auffassungen sind die Arbeiten von Wolze (1989)
"Zur Entwicklung naturwissenschaftlicher Erkenntnissysteme im LernprozeR™ und die
Arbeiten von Aufschnaiter (1991) "Lernen ist Selbstentwicklung eines kognitiven
Systems" und Aufschnaiter & Welzel (1997) "Wissensvermittlung durch
Wissensentwicklung” dem Entwicklungsgedanken von Lernen verpflichtet. Fischer
(1994, S.25) beschreibt Lernen als Entwicklung subjektiver Erfahrungsbereiche. Auch
diSessa (1990, S. 5 f) spricht von "system development™ und sieht als Ziel "to under-
stand the genesis and development of the system."

3.3  Systeme und Systemdynamik

Wenn man von Systemen spricht, spricht man im allgemeinen von Strukturen, die aus
Elementen verschiedener Art und ihren Wechselwirkungsbeziehungen bestehen. Wenn
man von Systemdynamik spricht, bedeutet dies, dal} das System allein aus sich heraus
oder in Wechselwirkung mit der Umgebung fahig ist, Veranderungen von sich selbst zu
generieren. Betrachten wir Lernen in diesem Zusammenhang, so ist es ein
EntwicklungsprozeR, in dem die Selbst-Entwicklung des kognitiven Systems in
Wechselwirkung mit der Lernumgebung eine zentrale Rolle spielt. Dabei geschehen
Einwirkungen der Lernumgebung nur indirekt, sie werden in ihrer Wirkung begrenzt
durch die Entwicklungsmaglichkeiten des derzeitigen Entwicklungsstandes des Systems.

3.4 Was heildt ”Lernen als kognitive Entwicklung”? Eine Analogie

Mit der folgenden Analogie soll der Entwicklungsgedanke veranschaulicht werden.

Wachstum Lernen Mit dem Begriff "Entwicklung"
Regen . Arbeitsmittel wollen wir hier also betonen, dal
Klima . Belohnung Lernen neben den Einflissen aus
genetische Anlagen - kognitive Werkzeuge | der Lernumgebung sehr wesentlich
Aufbau der Pflanze - kognitives System durch die Eigengesetzlichkeit der
bisheriges Wachstum - Vorverstandnis Systementwicklung des kognitiven
Gartner . Lehrer Systems bestimmt wird. Fur die

weitere Erforschung der Lernprozesse stellt sich daher eine Beschreibung des kognitiven
Systems und seiner Entwicklungsmdglichkeiten als Hauptzielrichtung dar.



4 Empirische Ergebnisse zu Aspekten von Physiklernen
als kognitiver Entwicklung

4.1  Erreichbare nachste Zustande als Entwicklungsstadien

4.1.1 Zwischenzustande als Endresultat des Lernens

Ein deutlicher Hinweis auf die Entwicklungsmadglichkeiten als begrenzender Faktor fur
Lernen sind die zahlreichen Resultate dariiber, wie Lernen zu anderen als den
intendierten Ergebnissen fuhrt. Eines der besten Beispiele ist die von Goldberg und
Mitarbeitern gegebene Beschreibung der nach dem Unterricht Giber geometrische Optik
erreichten Vorstellungen als Zwischenvorstellungen, die zwar gegentuiber den Anfangs-
oder Alltagsvorstellungen als verandert erscheinen, so dal von Lernen gesprochen
werden kann, aber doch noch deutlich unterschieden sind von den im Unterrichtsansatz
angestrebten Vorstellungen (Galili et al. 1993, Goldberg 1994, S. 45 ff). Die Autoren
fanden zu Beginn des Unterrichts eine holistische Vorstellung von der Bildentstehung.
Ihr Ziel war es, zu einer Vorstellung der Bildentstehung im Sinne der geometrischen
Optik zu kommen, bei der bericksichtigt wird, dafl von jedem Gegenstandspunkt
beliebig viele Strahlen ausgehen. Die empirischen Ergebnisse zeigten, dall die meisten
Studenten nach dem Unterricht eine verbesserte, aber immer noch unzureichende
Vorstellung der Bildentstehung haben, die Autoren als “relevant ray diagram”
bezeichnen. Diese Vorstellung nach dem Unterricht wird auch als "hybrid
conceptualisation of image formation™ bezeichnet, die durch die Verwendung
ausgewahlter Strahlen zur Bildkonstruktion gekennzeichnet ist. Die Studenten kommen
damit auch zu ungeniigenden Erklarungen von Vorgangen, zum Beispiel der entstehenden
Unscharfe bei grofierer Entfernung des Bildschirms.

4.1.2 Zwischenzustanden als mogliche neue Lernziele oder "stepping stones"

Ahnliche Ergebnisse wurden auch in einer Studie von Tiberghien (1997) erzielt. Das von
den Schilern am Ende des Unterrichts erreichte Wissen (step of learning) unterschied
sich deutlich von dem angestrebten Wissen (knowledge to be taught). Das Neue an der
Arbeit von Tiberghien ist nun, daB sie vorschlagt, die empirisch festgestellten
Zwischenzustande am Ende des Unterrichts als realistische Entwicklungsmdglichkeiten
aufzufassen und als reduzierte Lernziele vorzuschlagen: "The aim is to allow the design
of teaching situations more relevant for learning ... These results show a gap between the
teaching aim and the students' acquisition. What is learned by the students was not
intended by the designers of the teaching sequence. This gap leads us to propose a
modification of the knowledge to be taught. In particular the learning step concerning the



insulation situations is meaningful enough to be considered as an intermediary notion
between what is usually intended in curriculum and students' prior knowledge."
Brown & Clement (1992) haben in ahnlicher Weise vorgeschlagen, vorlaufige Begriffe auf
dem Weg zum physikalischen Begriff Trégheit zu verwenden. Im einzelnen schlagen sie
vor, dalR der Lehrer im Unterricht explizit auf folgende Zwischenvorstellungen
("intermediate conceptions™) zum Begriff Tragheit hinarbeitet:

Ein Widerstand gegen Beschleunigung ("hold back tendency")

Eine Tendenz zum Weiterlaufen ("keeps going tendency")
Diese vorlaufigen Begriffe sehen sie als Meilensteine beim Lernen (“stepping stones™)

und interpretieren ihre Ergebnisse dahingehend, daR das explizite Anstreben solcher
Zwischenvorstellungen den Unterrichtserfolg nachweisbar verbessert.

4.1.3 Zwischenzustande als "conceptual dynamics™ im Verlauf des Lernens

Thornton (1995) beschreibt Lernprozesse als "conceptual dynamics". Er beschreibt den
jeweiligen Wissensstand als "view" und unterscheidet verschiedene Stufen eines "student
view" und letzten Endes den vom Unterricht angestrebten "physics view".

Das nebenstehende Bild zeigt
modellhaft den allmahlichen Uber-
% of Answers Phycicist gang von einem “advanced
ndicating View] b0 mcan  View students  view" zu  einem

100% [

(group or  |piiaesiaia A
individual) "physicist view", wie er sich aus
den an drei  Zeitpunkten
gemessenen Daten (im Mittel)
0%

ergibt.

4.1.4 Lernpfade als
nacheinander durchlaufene Zwischenzustande

Aus den Diskussionen des internationalen Workshops ""'Research in Physics Learning"
1991 (Duit, Goldberg & Niedderer 1992) in Bremen hat sich als zentraler Begriff zur
Beschreibung von Lernprozessen der Begriff "learning pathway" oder "Lernpfad"
ergeben. Diese Darstellung der Lernpfade dient zunéchst der qualitativen Beschreibung
von Lernprozessen durch ihre stroboskopisch erfaldten stabilen oder metastabilen
Zwischenzustande. In den Bremer Untersuchungen werden diese hdufig an einem
einzelnen Schiler und dessen Lernprozel erhoben und analysiert. Es folgt zunéchst ein
Beispiel aus der Mechanik, danach geben wir den Lernpfad aus einer Untersuchung beim
elektrischen Stromkreis wieder und enden mit einem Lernpfad im Bereich der Quanten-
Atomphysik.



A series of conceptual changes (Dykstra 1992)

acceleration

force if motion (forceY if vY)

velocity
| (forceb ifvp)

no force if not motion | rest

| (no forceif not motion) I (net force=0if v =0) |

i acceleration I net fol
j (netforceb ifa |

i . I
velocity
N

B (netforce=0ifv

i no net
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In diesem Bild wird die Entwicklung von Schiilervorstellungen zum Kraftbegriff tber 4
Stationen beschrieben. Als entscheidende Schritte werden die Differenzierung von
Beschleunigung und Geschwindigkeit und ihr richtiger Zusammenhang mit Kraft

dargestellt.

Lernpfad beim elektrischen Stromkreis (Niedderer&Goldberg 1995)

Kognitiver Zustand 1,
gekennzeichnet durch:

Anfangsvorstellung
"Alltags-Strom-Konzept"

* LernprozeR 1-2

Kognitiver Zustand 2,
gekennzeichnet durch:

Erste Zwischenvorstellung
"Positiver und negativer Strom"

‘ Lernprozel 2-3

Kognitiver Zustand 3,

Zweite Zwischenvorstellung
gekennzeichnet durch:

"Elektronen-Strom"

* Lernprozel 3-4

Kognitiver Zustand 4,
gekennzeichnet durch:

Dritte Zwischenvorstellung
"Strom mit Elektronendruck"

auch noch deutliche Defizite gegeniiber dem
Konzept hat.

In dieser Studie werden
Vorstellungen von drei Studentinnen
in einem Kurs fur zukinftige Primar-
stufenlehrerinnen  analysiert.  Der
ProzeR beginnt mit der bekannten
Anfangsvorstellung und flhrt Gber
zwei Zwischenstadien "positiver und
negativer Strom" und "Elektronen-
strom™ zu einem Endzustand "Strom
mit Elektronendruck”, der jedoch

wissenschaftlichen und angestrebten

Lernpfad eines Schulers Carl beim Unterricht Giber Quanten-Atomphysik (Petri 1996)

1. Vorstellung
"Planetenmodell”

2. Vorstellung
"verschmierte Bahn"

=

"Aufenthaltsmodell”

3. Vorstellung 4. Vorstellung

"Ladungswolke"

Dieser Lernprozel3 im Bereich der Atomvorstellungen und ihrer Entwicklung in einem
Quanten-Atomphysikkurs in einem Leistungskurs Physik im 13. Schuljahr wird
gekennzeichnet durch vier aufeinanderfolgende Atommodelle, die von dem untersuchten
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Schiler nacheinander gebildet werden. Sie sind hier nur grafisch représentiert, sind aber
in der angegebenen Literatur (Petri 1996, Petri&Niedderer 1998 a, b) ausfihrlich
dargestellt und belegt.

4.1.5 Zwischenzustande als "kognitive Attraktoren”

Den Begriff "kognitiver  Attraktor" haben wir eingefihrt, um  solche
Zwischenvorstellungen zu beschreiben, die in einem Themengebiet besonders haufig
auftreten, haufig unabhangig von der speziellen Art des Unterrichts. Sie sind damit ein
direkter Beleg fiir GesetzméalRigkeiten der Selbstentwicklung des kognitiven Systems
beim Physiklernen. In beiden unten dargestellten Beispielen wurden diese Vorstellungen
vom Lehrer nicht angestrebt. Beide beobachteten Zwischenvorstellungen finden sich
jedoch als Ergebnis mehrerer Untersuchungen bei anderen Autoren.

Das erste Beispiel stammt aus einer Untersuchung des Lernprozesses mit drei
amerikanischen College Studentinnen (Niedderer&Goldberg 1995). Sie entwickelten im
Verlauf der experimentellen Aufgabe, ein Lampchen mit einer Monozelle zum Leuchten
zu bringen und anschlieBenden Beschreibungsaufgaben eine veranderte Auffassung vom
elektrischen Stromkreis, die wir als "Plus- und Minusstrom™ beschrieben haben: Positive
und negative Ladungen kommen durch zwei verschiedene Verbindungen von der Batterie
(+, -) zum Lampchen (FuRpunkt, Gewinde). Durch ihr Zusammentreffen erzeugen sie
Licht in der Lampe. Ahnliche Ergebnisse wurden von Shipstone (1985) und Schwedes
(1992) beobachtet.

Das zweite Beispiel ist die Bildung einer Zwischenvorstellung "verschmierte Bahnen™ im
Atom (Petri 1996). Diese Zwischenvorstellung kann in drei verschiedenen Formen
vorkommen, einer Wellenbahn, einer verschmierten unscharfen Bahn oder einer
Bundelung von benachbarten Bahnen (siehe unten). Sie wurde ebenfalls von
verschiedenen Autoren bereits friiher beobachtet (Bayer 1986, Bethge 1988).

4.2 Analyse von Physiklernen als kognitive Entwicklung

4.2.1 Kognitive Bausteine

Eine Teilidee zum Physiklernen als kognitive Entwicklung wurde von verschiedenen
Autoren schon friih erkannt: Die Moglichkeit, (falsche) Schilervorstellungen nicht nur
als zu uberwindendes Hindernis fir den Unterricht zu betrachten, sondern diese
Schilervorstellungen als Bausteine fiir den Aufbau neuerer verbesserter VVorstellungen zu
benutzen. In ihrem Artikel "Not all preconceptions are misconceptions: Finding
‘anchoring conceptions' for grounding instruction on students' inuition” (Clement et al.
1989) suchen die Autoren ausdriicklich nach solchen Vorstellungen, die als
Ausgangspunkt fir den Aufbau intendierter verbesserter physikalischer VVorstellungen
hilfreich sein kénnen. Auf dem Weg zu einer richtigen Vorstellung des Newtonschen 3.
Axioms am Beispiel "Buch auf dem Tisch"", bei dem es um die Frage geht, ob der
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"passive" Tisch eine Kraft auf das Buch austibt, finden sie zum Beispiel Vorstellungen
der Schuler beim Driicken mit der eigenen Hand auf eine Feder oder beim Halten eines
schweren Buches in der eigenen Hand als Bausteine fir eine kognitive Entwicklung.

4.2.2 Analyse der Entwicklung von Zwischenvorstellungen aus der Wechselwirkung
von kognitiven Werkzeugen und Unterricht

Niedderer und Goldberg (1995) beschreiben die Entwicklung einer neuen, vom Lehrer
nicht beabsichtigten Zwischenvorstellung "Elektronenstrom”. Sie entsteht im Laufe eines
offenen Unterrichtsgespréchs tber den Stromkreis, in dem das Ziel des Lehrers die
Einfihrung des Elektronendrucks und die Vorstellung einer Spannung als
Elektronendruck-Differenz ist. Dabei verwendet der Lehrer den Begriff Elektron eher
nebenbeli, dieser wird jedoch von den Studentinnen bereitwillig und mit grof3er Resonanz
aufgegriffen. Die dabei gebildete Zwischenvorstellung konnte als wirksam in dieser und
der néchsten Doppelstunde nachgewiesen werden. Die transkribierten Dialoge zwischen
dem Lehrer und den Studentinnen belegen deutlich die groRe Resonanz auf seiten der
Studentinnen, die das Arbeiten mit dem Begriff Elektron hervorruft. Die kognitive
Analyse dieses positiv verlaufenen Lernprozesses gelingt durch Annahme folgender
plausibler kognitiver Werkzeuge:

Hypothetische  "'kognitive = Werkzeuge', die zur Entwicklung der
Zwischenvorstellung ""Elektronenstrom®™ beigetragen haben kénnten:
Denkrahmen: Elektron ist ein moderner, von Experten benutzter Begriff
Physiknahestehende kognitive Werkzeuge (elementare Vorstellungen)
Das "Elektron™ als "Teilchen"
"Positive" und "negative” Ladungen; Absto3ung und Anziehung
Kognitive Werkzeuge aus der Alltagswelt (Sprachelemente)
Teilchen koénnen sich "bewegen”, etc.
Teilchen kdnnen andere Teilchen oder Atome "stol3en”
Man kann die "Anzahl" der Teilchen angeben
Teilchen "brauchen freien Raum" um sich zu bewegen.

Wir interpretieren die beobachtete hohe Motivation durch das Erlebnis der eigenen
Kompetenz, welches mit dieser kognitiven Entwicklung einhergeht. Hierin ist auch der
Antrieb fur diese kognitive Entwicklung zu sehen. Im Sinne von Glasersfelds (1992)
interpretieren wir den Entwicklungsvorgang als Resonanz zwischen Lernumgebung und
kognitivem System.

Im folgenden zweiten Beispiel interpretieren wir die Entwicklung einer
Zwischenvorstellung "verschmierte Bahn™ beim Unterricht Uber Quanten-Atomphysik
im 13. Schuljahr (Petri&Niedderer 1998 a, b) aus der Wechselwirkung von kognitiven
Werkzeugen und Unterrichtsinhalten wie folgt:

-12 -



Kognitive Werkzeuge Unterricht
Ein "Elektron" ist ein "Teilchen". - Fur Quanten gilt eine Unschérferelation mit
(Elementare Vorstellung, Bohrmann 1987) der Planckschen Konstante h.
Ein Atom besteht aus einem Kern und - Mit der Elektronenbeugung wird eine
darum kreisenden Elektronen. (Elementare Wellenvorstellung tiber Elektronen
Vorstellung, Knote 1976, u.v.a.) eingefihrt.
Ein Teilchen kann sich bewegen. - Die Psi - Funktion macht Angaben tber
(Sprachliches Element) Madglichkeiten und Wahrscheinlichkeiten.

Fur die genannten elementaren Vorstellungen gibt es iber die genannten Belege hinaus
zahlreiche Untersuchungsergebnisse.

Es erscheint plausibel, daR sich aus
. der Wechselwirkung der genannten
kognitiven Werkzeuge und der
genannten zentralen Unterrichts-
inhalte Zwischenvorstellungen in den obenstehenden drei moglichen Formen ergeben, die
auch beobachtet wurden.

Belege (Aussagen des Schilers Carl (C.) im Unterricht, Petri 1996):

Zu Zwischenvorstellung 1:

C: Das kann ja auch so 'ne Bahn sein. Was weil} ich, so 'ne schwingende Bahn.

Zu Zwischenvorstellung 2:

C: ... Und von diesem Elektron - das ist ja also ein Quant - kénnen wir ziemlich genau
sagen, daf es sich halt auf dieser Bahn bewegt. (...)

C. Nicht ganz genau, nee! Das ist nicht méglich nach der Quantenmechanik!

Zu Zwischenvorstellung 3:

C: Stellt Paul (ein anderer Schuler, H.N.) sich das jetzt so vor, daR diese Hille so 'ne Art
Bereich ist, wo sich das Elektron drauf bewegen kann? (Carls Hande vollziehen
kreisende Bewegungen in verschiedene Richtungen) (...)

4.3 Endzustand nach dem Lernen

4.3.1 Verschiedene Vorstellungen tber den Endzustand

Auf das Problem des Endzustandes nach einem LernprozelR wurde bereits in dem
einleitenden "wissenschaftslogischen Kompetenzerwerbsmodell™ (Schenk et al 1982)
hingewiesen. Die Erwartung, dal der Endzustand nach dem Lernen den Zielen und
Erwartungen des Lehrers bzw. der Wissenschaft Physik gleicht, ist vermutlich bei vielen
Fachdidaktikern und Lehrern vorherrschend. Alles andere wird eher als MiRerfolg
interpretiert. Nach neueren theoretischen Uberlegungen und empirischen Ergebnissen ist
jedoch davon auszugehen, dal3 der Endzustand nach dem Lernen immer ein komplexes
Nebeneinander von alten und neuen Vorstellungen, von alten und neuen kognitiven
Elementen darstellt, die mehr oder weniger vermischt, getrennt oder verbunden vorliegen
kénnen.
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4.3.2 Der Endzustand als "Raum moglicher Reprasentationssysteme™

Plotzner (1998) behandelt in seiner psychologisch-
physikdidaktischen Habilitationsschrift ~ den
Endzustand nach einem Lernprozel als einen
"Raum mdoglicher Reprasentationssysteme™ und
einen "Problemraum zweiter Ordnung”. In der
nebenstehenden Abbildung aus seiner Arbeit wird
dies grafisch als ein Nebeneinander von
verschiedenartigen Représentationen (z.B.
mentalen Modellen) dargestellt.

4.3.3 Koexistenz von Vorstellungen

Einer der altesten Belege fir die Koexistenz von mehreren Vorstellungen nach dem
Unterricht ist die Arbeit von Scott (1987, 1992). Darin wird durch qualitative Analyse
der Dialoge mit einer Schilerin Sharon belegt, da3 Sharon nach einem Unterricht Giber ein
Teilchenmodell der Gase zwar bevorzugt dieses neue Modell verwendet, aber auch
deutlich die Vorzige des alten Modells - zum Beispiel in der Kommunikation im Alltag -
beschreibt, also beide Vorstellungen parallel aktivieren kann.

4.3.4 Der Endzustand dargestellt mit verschiedenen Schichten

Endzustandes von Carls kognitivem System ""Atom™

S.C.h'ChtdeS Starke | Status
kognitiven Systems
Planeten-

modell hoch | gering
Wahrschein-

lichkeits- mittel | mittel
modell
Elektronen-

wolke . mittel hoch

In der Dissertation von Petri
(1996) wird der Endzustand von
Carls kognitivem Teil-System
"Atom" durch mehrere Schichten
beschrieben, die durch ihre
jeweilige Starke (= Wahrschein-
lichkeit ihrer Aktualisierung) und
ihren jeweiligen Status (= Zu-
messung von  physikalischer
Richtigkeit) gekennzeichnet wer-
den.

Diese Darstellung wurde aus der interpretativen Analyse von Unterrichtstranskripten
am Ende des Unterrichts, einem Interview direkt nach dem Unterricht und einem
Interview 3 Monate danach gewonnen. Sie beschreibt im einzelnen folgende Tatsachen:

Carl benutzt am Ende des Unterrichts auller dem angestrebten Elektronen-
wolkenmodell auch noch andere Modelle zur Beschreibung des Atoms, insbesondere
das Planetenmodell und das Wahrscheinlichkeitsmodell.

In vielen, insbesondere neuartigen Kontexten benutzt Carl zunéchst das alte Planeten-
modell. Diese Vorstellung scheint am leichtesten verfligbar. Diese kognitive Schicht

hat also die grofte "Starke".
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Oft genlgt aber schon, dal’ der Interviewer nur nach der entsprechenden Antwort mit
dem Planetenmodell einfach wartet oder irgendeinen kleinen Hinweis gibt, um Carl
dazu zu bringen, insbesondere das Elektronenwolkenmodell von sich aus zu
verwenden. Er begleitet dies in der Regel mit Aussagen wie "Das ist doch viel besser"
oder "Das hat mir im Unterricht viel geholfen”. Wir interpretieren das so, dal diese
Vorstellung fir ihn den héchsten Status hat.

Wir meinen, dal} diese neuartige Vorstellung vom Endzustand mit mehreren

nebeneinander bestehenden Vorstellungen oder Schichten ein neues Licht auf zahlreiche
Ergebnisse aus Vorstellungsuntersuchungen wirft, bei denen nach dem Unterricht hdufig
nur die alten Vorstellungen gefunden wurden. Es kdnnte sehr wohl sein, dal die dort
verwendeten Untersuchungsmethoden nicht besonders geeignet waren, die neben diesen
alten Vorstellungen ebenfalls angelegten neueren Vorstellungen bei den Schilern
Uberhaupt zu erfassen.

5 Antriebskrafte der Entwicklung

Jede Entwicklung braucht Antriebskréfte. Wir interpretieren im Sinne dieses Ansatzes
Motivation als Entwicklungsenergie. Auf die Funktion von Kompetenzerleben haben
wir oben schon hingewiesen, bei C.v. Aufschnaiter (1999) finden sich entsprechende
neuere Detailergebnisse zum Erleben von Kompetenz. Die Verbesserung der Motivation
ist eine der wichtigsten Fragen fachdidaktischer Arbeit. Im Rahmen der beruflichen
Bildung hat das Konzept der "Entwicklungsaufgabe" von Schenk et al. (1982) groRe
Beachtung gefunden. Der Begriff Entwicklungsaufgabe wurde aus der Bildungssoziologie
entnommen und bezeichnet "groRe” Aufgaben, die das Subjekt in seiner ganzen Person in
Anspruch nehmen. Von Schenk et al. (1982) wurden Entwicklungsaufgaben im
Zusammenhang mit Physik beschrieben als manipulative und erklédrende Aneignung der
materialen Umwelt oder als Bewaltigung der Aufgaben Berufswahl und Volljéhrigkeit.
Der Ansatz "Lernen im sinnstiftenden Kontext" (Muckenful? 1995) und der Ansatz
"Erlebniswelt Physik” (Labudde 1993) versuchen, die subjektive und objektive
Bedeutung der Physik im Leben der Kinder herauszuarbeiten und fir den
Physikunterricht nutzbar zu machen. In den seit 1990 in Physikgrundkursen der
Universitat Bremen eingefuhrten Miniprojekten (die letzten zwei bis drei Wochen eines
Experimentalpraktikums) spielt die individuelle Komponente, am besten bezeichnet mit
dem Wort "ownership", eine tragende Rolle und flhrt zu einer hohen Motivation und
einem erstaunlichen Einsatz von Zeit bei der Bearbeitung dieser selbstgestellten
projektartigen Aufgaben im Praktikum. Ahnliche Beobachtungen wurden in dem Bremer
Schulbegleitforschungsprojekt "Kursiibergreifende umweltorientierte Projekte in der
gymnasialen Oberstufe - Bio/Physik (KUP)" gemacht; auch hier scheint die selbst
gewdhlte Fragestellung und die eigene Verantwortung fiir die Erarbeitung und Darbietung
der entsprechenden Ergebnisse dazu zu fiihren, da Motivation und Arbeitseinsatz der
Schiiler in einem solchen Projektunterricht ein erstaunlich hohes MaR erreichen.

-15-



6 Entwicklungsgesetz beim Lernen und Lehren

Zun&chst scheinen sich die beiden folgenden Auffassungen von Lehren und Lernen als

unversohnliche Gegenséatze gegentiber zu stehen:
Lehren als AnstoRen einer Entwicklung

Lehren als Informationsubertragung

| Lehrer i—>| InformationI_'>

Man muf? jedoch bedenken, daR das Prinzip "Lernen als kognitive Entwicklung" bei jeder
Art von Unterrichtsstrategie gilt, auch wenn der Lerner einem geschlossenen
vorlesungséhnlichen Vortrag folgt. Die Praxis von Unterricht ist durch eine Vielzahl von
Unterrichtsformen bestimmt, von denen viele eine Berechtigung haben, insbesondere
auch der vorlesungsartige darbietende Stil. Bei Vygotsky (1978) findet sich dazu eine
verbindende Idee. Er schl&gt zwei verschiedene Entwicklungsstufen vor, die Stufe "actual
developmental level" und die Stufe “zone of proximal development”. Er erklart die
Bedeutung beider Entwicklungsstufen wie folgt: "That what is the zone of proximal
development today will be actual developmental level tomorrow. That is what a child
can do with assistance to day she will be able to do by herself tomorrow."
Lernen stellt immer einen Entwicklungsprozel3 des kognitiven Systems dar. Aber dieser
Prozel} kann in verschiedener Weise von auf(en durch die Lernumgebung beeinfluit
werden. In diesem Sinne pladiere ich fur die Verbindung von

darbietendem Unterricht und problemlésendem Unterricht

lehrer- und schulerorientiertem Unterricht

Kurs- und Projektunterricht.
Sie scheinen im Sinne Vygotskys einander erganzende Aufgaben beim Lernen zu haben.
Dagegen ist ihre undurchsichtige Vermischung beim sogenannten fragend entwickelnden
Unterricht maoglicherweise eher eine Hemmung fir die eigenstdndige kognitive
Entwicklung des Schulers.

Formales Lehren Genetisches Lehren | Wenn man in diesem Sinne
zwischen "formalem" und
"genetischem” Lehren - nicht
“Stoff” kennenlernen + 7 Verstehen Lernen - unterscheidet, so gilt
“zone of proximal o " zone of actual fir beide: Lernen kann nicht

Kogn.System
Schuler

o Enwicklungslogisch

a

Wissenschaftslogisch

O

O

development” (Vygotsky) development” (Vygotsky) .

: ) direkt durch den Lehrer
0 “schulisches” Lernen 0 gebrauchen kénnen .
(im Unterricht) (nicht nur im Unterricht) bestimmt werden, sondern
Lernen ist ein Entwicklungs-
Dialektische Einheit von prozeB des kognitiven
Entwickelt-Werden =+ Selbstentwicklung Systems in Wechselwirkung
(Wolze 1989) mit der Lernumgebung.

Nur die Lernumgebung kann
vom Lehrer bestimmt werden.
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