=
m
v
m
=
=
(gn)
= =

Rosa Hettmannsperger

Lernen mit multiplen
Reprasentationen aus
Experimenten



Lernen mit multiplen Reprasentationen
aus Experimenten



Rosa Hettmannsperger

Lernen mit multiplen
Reprasentationen aus
Experimenten

Ein Beitrag zum Verstehen
physikalischer Konzepte

Mit einem Geleitwort von Prof. Dr. Wolfgang Schnotz
und Prof. Dr. Andreas Muller

@ Springer V5



Rosa Hettmannsperger
Forschungswerkstatt
Bildungswissenschaften
PH Ludwigsburg
Ludwigsburg, Deutschland

Dissertation Universitat Koblenz-Landau, Campus Landau Fachbereich 8, Psychologie,
2013, u.d.T. Lernen mit multiplen Représentationen aus Experimenten: Ein Beitrag zum
Verstehen physikalischer Konzepte. Empirische Untersuchungen zu den Effekten kog-
nitiv aktivierender Aufgaben in der Strahlenoptik

Erstgutachter: Professor Dr. Wolfgang Schnotz
Zweitgutachter: Professor Dr. Andreas Miiller
Priifungsvorsitzender: Professor Dr. Manfred Schmitt

Tag der Priifung: 13.12.2013

OnlinePLUS Material to this book can be downloaded from
http://www.springer

ISBN 978-3-658-07435-7 ISBN 978-3-658-07436-4 (eBook)
DOI'10.1007/978-3-658-07436-4

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Natio-
nalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber http://dnb.d-nb.de
abrufbar.

Springer VS

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2015

Das Werk einschliefilich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung,
die nicht ausdriicklich vom Urheberrechtsgesetz zugelassen ist, bedarf der vorherigen Zu-
stimmung des Verlags. Das gilt insbesondere fiir Vervielfiltigungen, Bearbeitungen, Uber-
setzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen
Systemen.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in die-
sem Werk berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass
solche Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu be-
trachten wiren und daher von jedermann benutzt werden diirften.

Gedruckt auf sdurefreiem und chlorfrei gebleichtem Papier
Springer VS ist eine Marke von Springer DE. Springer DE ist Teil der Fachverlagsgruppe

Springer Science+Business Media.
www.springer-vs.de



Geleitwort

Die vorliegende Arbeit befindet sich an der Schnittstelle zweier zentraler
Forschungsthemen der Instruktionspsychologie und der Didaktik der Naturwissen-
schaften: der Férderung von Konzeptwechsel (,,conceptual change) und der Ver-
wendung multipler Représentationen zur Forderung von Prozessen des Verstehens
einschlieflich Konzeptwechsels. Experimente gehdren zu den wichtigsten Mitteln
zur Initiierung von Konzeptwechsel im naturwissenschaftlichen Unterricht, da in
ihnen Pré- und Fehlkonzepte (,,misconceptions*) von Lernenden in augenfilliger
Weise in einen Widerspruch zur Erfahrung gebracht werden konnen. Allerdings
zeigt die Forschung, dass Konzeptwechsel auf der Basis von Unterrichtsansétzen
dieser Art keineswegs garantiert ist. Somit stellt sich die Frage nach den férdernden
und hemmenden Einfliissen auf Prozesse des Konzeptwechsels anhand von natur-
wissenschaftlichen Experimenten.

Gleichzeitig zeigt die aktuelle naturwissenschaftsdidaktische Forschung, dass
fiir ein angemessenes Verstdndnis von Experimenten und der ihnen zugrunde-
liegenden Konzepte die Nutzung unterschiedlicher kohirenter Reprisentations-
formen wesentlich ist. Beim Durchfiihren und Verstehen von Experimenten
miissen Daten von physikalischen Phanomenen mittels unterschiedlicher externer
Repriésentationen (wie Text, realistische, schematische und logische Bilder oder
Formeln) dargestellt werden, um sie fiir individuelle und kooperative Denk- und
Lernprozesse verfiigbar zu machen. Die verschiedenen Reprisentationsformen
unterscheiden sich in ihrer Ausdrucksmachtigkeit fiir verschiedene Zwecke. Ver-
stdndnis und damit Konzeptwechsel durch Experimente beruht also in besonderem
Grad darauf, dass Lernende in der Lage sind, die fiir bestimmte Zusammenhénge
die am besten geeigneten Darstellungsformen zu finden, addquat zu nutzen, und
Kohirenz der verschiedenen Reprisentationsformen herzustellen.

An dieser Stelle setzt die Arbeit von Frau Hettmannsperger an, indem sie
am Beispiel des Lernens im Bereich der Strahlenoptik die Mafnahmen zur
Stimulation von Konzeptwechsel in Verbindung mit der Nutzung von multiplen
Reprisentationen untersucht. Die Autorin betritt in mehrfacher Hinsicht wissen-
schaftliches Neuland. Neben der Entwicklung von kognitiv aktivierenden Lern-
aufgaben mit hoher curricularer Validitit, welche die gezielte Verwendung
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von multiplen Représentationen anregen sollen und die sorgfiltig mit psycho-
metrischen Mitteln iiberpriift werden, entwickelt Frau Hettmannsperger einen
Konzept-Test zur Strahlenoptik, der Prikonzepte und insbesondere Fehlkonzepte
in dieser Doméne diagnostiziert und dabei ausdriicklich auf physikalische Fach-
terminologie und die Verwendung von Formeln verzichtet, da diese iiblicherweise
erst nach dem Unterricht verstanden werden konnen. Damit ist dieser Konzept-
Test zur Priifung von individuellen Lernvoraussetzungen in Untersuchungen mit
Pré-Post-Design geeignet und aus fachdidaktischer Sicht besonders deshalb sehr
bedeutsam, weil die bisherige Forschung in diesem Gebiet eine hohe Zahl von
Fehlkonzepten festgestellt hat.

Frau Hettmannsperger zeigt, dass die entwickelten Aufgaben das Lernen aus
Experimenten mit multiplen Représentationen wirksam fordern und dabei auch
Prozesse des Konzeptlernens und Konzeptwechsels im gleichen Malle unter-
stiitzt wie ein Unterricht, der nur auf Konzeptwechsel orientiert ist. Dabei ist
hervorzuheben, dass diese Forderung unter curricular validen Randbedingungen
analysiert wird und unterrichtspraktische Erwédgungen mit einschlieft. Die vor-
liegende Arbeit kann fiir zukiinftige Untersuchungen auf diesem Gebiet als vor-
bildlich gelten. Ihr durchgingig sehr hohes methodisches Niveau machen sie zu
einer auBerordentlich wertvollen Lektiire sowohl fiir Forschungsinteressierte als
auch fiir diejenigen, denen vor allem an der Verbesserung der Unterrichtspraxis
gelegen ist.

SchlieBlich hat die Arbeit von Frau Hettmannsperger noch ein besonderes,
auch fiir andere Forschungsprojekte der Lehr-Lern-Forschung interessantes
Charakteristikum vorzuweisen, ndamlich die interdisziplindre Kooperation in
einem ,,Projekt-Tandem‘ von Padagogischer Psychologie (Rosa Hettmannsperger)
und Fachdidaktik (Jochen Scheid) im Rahmen der DFG-Graduiertenkollegs
Unterrichtsprozesse'. Erklirtes Ziel dabei ist, durch komplementire und syn-
ergistische Bearbeitung der Forschungsfragen einen sichtbaren Mehrwert zu er-
zielen. Auch hierfiir ist diese Arbeit ein hervorragendes Beispiel, von einem Aus-
tausch bei der Nutzung der Datensitze (z.B. Konzepttest, curriculare Validierung),
tiber ihre Erarbeitung von ,,pedagocical content knowledge™ bis hin zu der durch-
gingigen Verbindung von Unterrichts- und Forschungsperspektive. Mit Blick
auf die intensive aktuelle Diskussion einer Verbindung von Anwendungs- und
Grundlagen-orientierter Forschung insbesondere der Pddagogischen Psychologie
und der Fachdidaktiken liefert die geleistete Arbeit ein konkretes, auch fiir andere

1 Universitdat Koblenz-Landau, Campus Landau, http:/www.upgrade.uni-landau.de; DFG GK
1561
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Projekte dieser Art stimulierendes Vorbild. Der hier als Buch vorgelegten Dis-
sertationsschrift von Rosa Hettmannsperger sind deshalb viele aufmerksame,
theoretisch wie unterrichtspraktisch interessierte Leser zu wiinschen, die Theorie,
Methodik und Ergebnisse hinein in die zukiinftige Forschung, Entwicklung und
Praxis in dem Gebiet tragen werden.

Andreas Miiller (Genf) und Wolfgang Schnotz (Landau)



Meinen Eltern und
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Abstract

Students’ naive concepts of physics are a well-known reason for learning difficul-
ties in science education research. Naive concepts, either stemming from everyday
experience or developing in lessons at school, often differ from scientific explana-
tions. Within learning processes, they interact continuously with students’ under-
standing (internal representations) of scientific schemata and concepts taught in
lessons. Students’ internal representations and mental models influence the exter-
nal representations they create while solving tasks. Especially in physics, problem-
solving regularly requires learners to find an appropriate and useful representation
of a given problem or task. To solve the task, they then continue to operate on the
representation they have found.

This work aims at investigating the mutual relations between widespread naive
students’ concepts, external representations, and the construction of mental models
in the context of learning from physics experiments in middle-school classrooms.
For this reason, it refers to two recent strands of research in science education: fos-
tering representational competence via learning with multiple representations and
conceptual change. Considering the theoretical implications and related empirical
results from these strands of research, instructions were developed that aimed at
supporting students both to create scientifically appropriate representations and
successfully operate on self-developed and given external representations.

To evaluate the effectiveness of the developed instructions, two quasi-experi-
mental conditions were implemented that differed with regard to the extent of cog-
nitive activation while dealing with (multiple) representations in ray optics. N = 10
teachers from ten different schools and N = 21 classes participated in the study.
The analyses were based on data from N = 443 students attending German “Gym-
nasium” (secondary-school track for high achievers) or comprehensive schools.

Students in the treatment condition worked on cognitively activating tasks that
required them to overcome widespread naive students’ concepts in ray optics. Stu-
dents in the control condition worked on similar representations and were encour-
aged to overcome the same widespread naive students’ concepts. However, the
control group was not explicitly activated to create own representations, to re-
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think their representations, or to operate on them. Multilevel analyses investigated
whether significant effects could be ascribed to the treatment.

The results indicate that the use of challenging learning strategies (cognitively
activating tasks) while dealing with (multiple) representations leads to a significant
but small improvement of physics achievement in a test immediately after the
treatment for students at a German “Gymnasium”. However, there were not any
significant effects in the learning increase of conceptual understanding or in the
development of students’ motivation when comparing the treatment and control
groups.

Furthermore, the results referring to the learning increase in conceptual un-
derstanding were compared with results from a related study (Scheid, 2013) from
the same research project. The outlined comparison revealed that representational
tasks addressing widespread naive students’ concepts lead to a significant im-
provement of conceptual understanding for students from both types of schools
even two months after the intervention.



Zusammenfassung

Eine zentrale Ursache fiir Lernschwierigkeiten im Physikunterricht besteht darin,
dass Schiiler in den Fachunterricht naive Vorstellungen mitbringen oder auch
erst im Unterricht bilden, welche héufig von etablierten wissenschaftlichen Er-
kldrungen abweichen. Diese naiven Schiilervorstellungen interagieren mit den
zu erlernenden wissenschaftlichen Konzepten im Physikunterricht. Die internen
Vorstellungen und mentalen Modelle der Lernenden schlagen sich dabei auch in
den externen Reprisentationen nieder, welche die Lernenden bei der Aufgaben-
bearbeitung erstellen. Insbesondere in der Physik erfordert Problemldsen, eine
addquate und zweckmafige physikalische Représentation zu finden, auf die an-
schlieBend zur Aufgabenbearbeitung weitere Operationen angewandt werden
sollen.

Diese Arbeit zielt darauf, die Wechselbeziehung von weitverbreiteten naiven
Schiilervorstellungen, externen Reprisentationen und der Konstruktion interner
mentaler Modelle im Kontext des Lernens aus physikalischen Experimenten in
der Mittelstufe in den Blick zu nehmen. Sie referiert somit auf empirische Ergeb-
nisse von zwei jiingeren Forschungstraditionen im Bereich des naturwissenschaft-
lichen Denkens: die Forderung von Représentationskompetenz durch das Lernen
mit multiplen Reprisentationen und das Erzielen von Wissensverinderung, auch
bekannt als Konzeptwechsel.

Vor dem Hintergrund der genannten Forschungsrichtungen wurden kognitiv
aktivierende Instruktionen entwickelt, die weitverbreitete naive Schiilervor-
stellungen in der Strahlenoptik beriicksichtigen und Lernende darin unterstiitzen
sollen, wissenschaftlich zweckmifigere Repridsentationen in der Strahlen-
optik zu bilden sowie kompetent mit gegebenen und selbst erstellten externen
Repriésentationen zu operieren.

Zur Untersuchung der Lernwirksamkeit der entwickelten Aufgaben wurden
zwei Versuchsbedingungen entwickelt, die sich im Ausmall der kognitiven
Aktivierung im Umgang mit (multiplen) Reprisentationen unterscheiden. An der
Studie nahmen N = 10 Lehrkrifte aus zehn unterschiedlichen Schulen von N = 21
Parallelklassen an Gymnasien und Gesamtschulen teil. Die Daten von N = 443
Schiilern gingen in die Analyse ein. Die Treatmentbedingung beinhaltete kognitiv
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aktivierende Aufgabenstellungen, welche die Uberwindung von weitverbreiteten
Schiilervorstellungen in der Strahlenoptik erfordern. In der Kontrollbedingung
wurden die gleichen naiven Schiilervorstellungen thematisiert und auch vergleich-
bare Reprisentationsformen verwendet. Die Kontrollgruppe wurde jedoch nicht
gezielt kognitiv aktiviert, eigene Reprisentationen zu erstellen, zu reflektieren
und mit gegebenen und selbst erstellten Reprisentationen zu operieren. Mittels
Mehrebenanalysen wurde untersucht, ob Effekte auf das Treatment zuriickgefiihrt
werden konnen.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass der Einsatz anspruchsvoller Lern-
strategien beim Umgang mit (multiplen) Reprisentationen (kognitive Aktivierung)
zu einer signifikanten, wenn auch geringen Verbesserung der Physikleistung bei
Gymnasiasten in einem auf den Unterricht folgenden Test fiihrt, nicht jedoch zu
einem hoheren Lernzuwachs beziiglich des konzeptuellen Verstiandnisses oder zu
einer Steigerung der Motivation.

Ein Vergleich mit einer inhaltlich verwandten Studie (Scheid, 2013) aus dem
gleichen Forschungsprojekt belegt dariiber hinaus, dass reprisentationsbezogene
Aufgaben, welche naive Schiilervorstellungen thematisieren das konzeptuelle Ver-
stdandnis der Schiiler nachweislich auch zwei Monate signifikant verbessern.
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Einleitung und Problemaufriss

Jede Form des Lernens basiert auf dem Umgang mit Sprache, Bildern oder auf
der Auseinandersetzung mit konkreten Gegenstinden aus der Umwelt. Auch be-
vor sich die Kognitive und Padagogische Psychologie, Bildungswissenschaft und
Didaktik wissenschaftlich mit dem Thema Lernen auseinandergesetzt haben, ver-
standigten sich Lehrende und Lernende mittels Sprache, Symbolen oder Bildern
und stellten sich Sachverhalte mental vor. Worte, Bilder und Symbole teilen
die Gemeinsamkeit, fiir einen anderen Gegenstand oder ein Ereignis zu stehen,
den sie ,re-priasentieren”. Komplexe Sachverhalte zu begreifen, erfordert in der
Regel unterschiedliche Reprisentationsformen (z.B. Texte und Diagramme) mit
dquivalenter oder auch mit komplementirer Bedeutung zu koordinieren und in-
einander zu tibersetzen. Diese Fihigkeit, Phdinomene auf unterschiedliche Weise
zu repréasentieren und zwischen verschiedenen Reprisentationsformen hin- und
her zu wechseln (vgl. Dolin, 2007, S. 77) wird auch als Reprisentationskompetenz
bezeichnet.

Lernen in den Naturwissenschaften erfordert diese Kompetenz in besonderem
MaBe. Ergebnisse der Expertiseforschung belegen, dass Experten und Novizen
im Bereich der Physik und Chemie nicht nur qualitativ unterschiedliche Problem-
reprisentationen entwickeln, sondern auch in stirkerem Maf3 unterschiedliche
Reprisentationsformen aufeinander beziehen (vgl. Larkin, 1983; Larkin & Simon,
1987; Kozma & Russel, 1997; Plotzner & Spada, 1998; Savelsbergh, Ferguson-
Hessler & de Jong, 1997; Tabachneck, Leonardo & Simon, 1994).

Der kommunikative Aspekt des Austauschs zwischen Lehrendem und
Lernendem mittels kulturell' oder auch fachspezifisch gebundenen? Darstellungs-
formen (Sprache, Symbole, bildliche Darstellungen) zeigt auf, dass Lernen in
sozialen Situationen stattfindet. Der Lernende wird in eine Expertenkultur ein-
gefiihrt und erwirbt durch kompetente Interaktionspartner fachlich relevante und
akzeptierte Sicht-, Denk- und Handlungsweisen gegeniiber dem jeweiligen Lern-
gegenstand (vgl. Schnotz, 2006a, S. 123). Die Kooperation zwischen Individuen

1 z.B. verbale Darstellungen
2 z.B. mathematische Darstellungen
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zeichnet sich dabei durch den Gebrauch materieller und kognitiver Werkzeuge aus
(vgl. Wygotski 1986/1964, S. 44 £.). Schnotz (2006a) schreibt hierzu:

»Wenn ein Lehrender (Experte) das Handeln eines Lernenden (Novizen) durch Hilfe-
stellungen unterstiitzt, so erfolgt die Handlungssteuerung auf zweierlei Weise:

(1) durch Hilfen des Lehrenden, die das Bewusstsein des Lernenden durch
Kommunikation, also interpsychisch — beeinflussen, und

(2) durch Selbststeuerung des Lernenden, der die Handlung teilweise schon selbststandig
— also intrapsychisch gesteuert — vollzieht™ (S. 44).

Beide Aspekte lassen sich auf den Umgang mit Représentationen beziehen:

Einerseits stellen die Lehrenden externe Reprisentationen in Form von Er-
kldarungen, realistischen und schematischen Bildern zur Verfiigung, andererseits
bilden sich die Lernenden selbst interne und externe Reprisentationen zum Um-
gang mit konkreten Gegenstdnden (z.B. beim Experimentieren in Kleingruppen),
verarbeiten die Reprisentationen, die ihnen im Unterricht zur Verfiigung gestellt
werden und fertigen eigene Erkldrungen, Skizzen, Tabellen oder schematische
Darstellungen an, wenn sie naturwissenschaftliche Probleme bearbeiten.

Kern der Selbsttitigkeit der Lernenden ist die kognitive Verarbeitung der Lehr-
inhalte in der Auseinandersetzung mit verschiedenen Medien sowie im Austausch
mit Lehrenden und Mitschiilern.

Die Forderung von Reprisentationskompetenz ist dabei an der Schnittstelle
zwischen einer soziokonstruktivistischen Perspektive auf Lernprozesse, bei der
Lernen als kulturell vermittelten Werkzeuggebrauch und als Enkulturation in
eine Fachkultur (vgl. Wygotski, 1986/1964, S. 44 f) verstanden wird, sowie einer
kognitionspsychologischen Sicht auf die mentale Verarbeitung des Gelernten, zu
verorten.

Da der kompetente Umgang mit Reprisentationen essentiell fiir das Verstehen
und Betreiben von Naturwissenschaften ist, kann Reprisentationskompetenz als
ein Kernelement naturwissenschaftlicher Kompetenz verstanden werden. ,,Natur-
wissenschaftliche Kompetenz wiederum ist eine zentrale Voraussetzung, um an
einer von Naturwissenschaften und Technik gepréigten Welt teilhaben zu kénnen*
(Ronnebeck, Schops, Prenzel, Mildner & Hochweber, 2010, S. 177). Internationale
Vergleichsstudien wie TIMSS oder PISA (vgl. Baumert, et al., 2000; Ronnebeck
et al., 2010) zeigen, dass es deutschen Schiilern® schwerfillt, das in der Schule

3 Wenn in dem folgenden Text von,,Schiilern* und ,,Lehrern” gesprochen wird, sind um der sprach-
lichen Einfacheit willen, Schiilerinnen und Lehrerinnen selbstverstandlich eingeschlossen.
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erworbene Wissen auf Probleme aus alltiglichen, schulischen oder berufliche
Situationen anzuwenden. Die Forderung von Reprisentationskompetenz kann
hier ein zentraler Baustein sein, welcher Schiiler darin unterstiitzt, eine fundierte
naturwissenschaftliche Grundbildung zu erwerben. Eine solche Grundbildung
zeichnet sich dadurch aus, dass Schiiler

» die ,.charakteristischen Eigenschaften sowie die Bedeutung der Naturwissen-
schaften in unserer heutigen Welt* verstehen (zit. n. Prenzel, Carstensen, Frey,
Drechsel & Ronnebeck, 2007, S. 39),

e naturwissenschaftliches Wissen anwenden konnen, um Fragestellungen zu er-
kennen, die mit Hilfe naturwissenschaftlicher Methoden untersucht und be-
arbeitet werden konnen,

¢ naturwissenschaftliche Phanomene beschreiben und erkliaren konnen,

e naturwissenschaftliche Evidenzen interpretieren konnen und aus Belegen
Schlussfolgerungen ziehen zu konnen (vgl. ebd., S. 38).

Die Forderung von Reprisentationskompetenz greift dabei an den drei natur-
wissenschaftlichen Teilkompetenzen naturwissenschaftlicher Grundbildung an,
die nach PISA (vgl. Ronnebeck et al., 2006, S. 69) wie folgt definiert sind:

1. naturwissenschaftliche Fragestellungen erkennen
2. naturwissenschaftliche Phianomene erklédren
3. naturwissenschaftliche Evidenz nutzen

Fiir jede dieser drei Teilkompetenzen ist der Umgang mit Reprisentationen
in unterschiedlichen Formaten (verbale Beschreibungen, Skizzen, Tabellen,
schematische Abbildungen, Graphen und Formeln) zentral. Um Fragestellungen
zu erkennen, die mit naturwissenschaftlichen Methoden untersucht werden
konnen, miissen Schiiler Schliisselworter identifizieren konnen, die sie mit natur-
wissenschaftlichen Informationen verbinden. Um Phénomene naturwissenschaft-
lich zu beschreiben oder Anderungen vorherzusagen, ist der Umgang mit Sprache,
Symbolen aber auch mit Diagrammen und Tabellen erforderlich. Um natur-
wissenschaftliche Evidenz zu nutzen, miissen Schiiler in der Lage sein, Schluss-
folgerungen zu ziehen, was hdufig die Konstruktion eines mentalen Modells, also
einer geistigen Reprisentation des Sachverhaltes, erfordert. Unter einem mentalen
Modell wird hierbei ein hypothetisches Konstrukt verstanden, das Gegebenheiten
aus der Umwelt abbildet, wobei in dem Modell Informationen sowohl reduziert als
auch elaboriert werden (vgl. Dutke, 1994, S. 76). Zudem miissen sie in der Lage
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sein, ihre Schlussfolgerungen auch zu kommunizieren. Je nach Anforderung der
Aufgabe ist hier der Umgang mit unterschiedlichen Représentationen (Grafiken,
Tabellen, verbalen Beschreibungen oder Formeln) nétig.

Reprisentationskompetenz ist im dénischen Lehrplan neben empirischer
Kompetenz*, Modellkompetenz® und Perspektiven-Kompetenz® als Zielkompetenz
formuliert. Ein kritischer Einwand kénnte nun sein, dass jedweder Wissensaustauch
und jedweder Lerninhalt an irgendeine Darstellungsform, sei sie verbal oder bild-
lich, gebunden ist. Keineswegs trivial ist es jedoch, kompetent und iiberdies oft
auch simultan mit verschiedenen Représentationen umzugehen. Dies wird ins-
besondere ersichtlich, wenn man sich bewusst macht, welche Anforderungen hier-
mit einhergehen, z.B. die Kompetenzen unterschiedliche Représentationsformen
mit dquivalenter Bedeutung zu koordinieren und ineinander zu iibersetzen.

Dass der kompetente Umgang mit verschiedenen Reprisentationsformen Lern-
anstrengung und Ubung erfordert, zeigt sich auch an den Lernschwierigkeiten,
die auftreten, wenn Schiiler sich mit wissenschaftlichen Konzepten auseinander-
setzen. Diese schlagen sich auch in den externen Représentationen nieder (vgl.
Cox, 1999), welche die Lernenden erstellen. Solche Lernschwirigkeiten konnen
das Losen von Aufgaben behindern, da sie die Lernenden daran hindern relevante
Losungsstrategien abzurufen (vgl. Larkin, 1983; Ohlsson, 1992; Zhang, 1997). An
den Lernschwierigkeiten der Schiiler wird deutlich, dass die Lernenden wissen-
schaftliche Konzepte nicht in aller Konsequenz zu Ende denken und ihnen In-
konsistenzen zwischen ihren Vorstellungen und wissenschaftlichen Konzepten
nicht auffallen (vgl. diSessa, 2008).

Eine zentrale Ursache fiir Lernschwierigkeiten im Physikunterricht besteht
darin, dass Schiiler, obgleich sie Novizen sind, bereits vor Beginn des Fachunter-
richts tiber Vorstellungen verfiigen, die oft auf ihren Alltagserfahrungen basieren
(vgl. Wiesner, 1992a, 1992b; Duit, 1993; Langley, Ronen & Eylon, 1997). Diese
Schiilervorstellungen weichen hdufig von den etablierten wissenschaftlichen Er-
kldarungen ab (vgl. Vosniadou & Brewer, 1992, S. 536) und interagieren mit dem
neuen Wissen, welches im Physikunterricht vermittelt wird. Auf diese Weise be-
einflussen sie das Erlernen wissenschaftlicher Konzepte und konnen den Wissens-
erwerb nachhaltig behindern. Dabei zeigen sich Schiilervorstellungen gegeniiber

4 Fihigkeit zu beobachten, zu beschreiben, zu experimentieren und zu messen.

5 Fihigkeit Komplexitit zu reduzieren, Kausalititen zu bestimmen und verschiedene Modelle
zu entwickeln sowie zu verwenden.

6 Fihigkeit die Rolle von Naturwissenschaften in der Gesellschaft zu reflektieren sowie
wissenschaftliches Wissen in Relation zu anderem Wissen zu setzen.
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Anderungen oft als widerstindig (vgl. ebd., S. 536). Klassische Lehrstrategien
erweisen sich oft als wenig effektiv darin, die Vorstellungen der Lernenden
zu verdndern, weil diese tief in den Alltagserfahrungen verankert sind. Lern-
prozesse, die eine Wissensverdnderung beinhalten, sind daher in der Regel recht
zeitaufwindig. Sie wurden im Rahmen von Theorien iiber Konzeptwechsel aus
Perspektive der Entwicklungspsychologie (vgl. Piaget 1953/1979, 1973/1996;
Carey, 1985), der Kognitionspsychologie (vgl. diSessa, 1988, 1993) und der
Science Education Research seit tiber 30 Jahren erforscht (vgl. Wiesner, 1986;
Wiesner, 1992a, 1992b, 1994; Reiner, Slotta, Chi & Resnick, 2000). Lernenden
wissenschaftliche Theorien und Konzepte zu vermitteln, erfordert es, das Denken
der Lernenden zu kennen und Instruktionen entsprechend anzupassen (vgl. Tyson,
Venville, Harrison & Treagust, 1997; Ozdemir & Clark, 2007). Instruktionen, die
das Vorwissen der Schiiler beriicksichtigen, konnen Schiiler darin unterstiitzen,
wissenschaftlich zweckmiBigere Konzepte zu entwickeln. So konnten Guzzetti,
Snyder, Glass und Gamas (1993) in einer Metaanalyse zeigen, dass Vermittlungs-
strategien, in denen Konflikte zwischen den vorunterrichtlichen Vorstellungen
und den zu lernenden wissenschaftlichen Vorstellungen herausgearbeitet worden
sind, solchen Strategien statistisch signifikant tiberlegen waren, in denen das nicht
der Fall war.



Zielsetzung und Vorgehen

Diese Arbeit zielt darauf, die Wechselbeziehung von (naiven) Schiilervorstellungen,
externen Reprisentationen und der Konstruktion interner mentaler Modelle im
Kontext des Lernens aus physikalischen Experimenten in den Blick zu nehmen.

Vor dem Hintergrund der Forschungsergebnisse zur Wissensveridnderung und
zur Forderung von Représentationskompetenz wurden kognitiv aktivierende
Instruktionen entwickelt, die weitverbreitete naive bzw. wissenschaftlich in-
addquate Schiilervorstellungen in der Strahlenoptik beriicksichtigen und Lernende
darin unterstiitzen, wissenschaftlich zweckmifigere Représentationen zu bilden
sowie kompetent mit gegebenen und selbst erstellten Reprisentationen zu
operieren.

Wenn es geldnge, Lernenden durch kognitive Aktivierung eine tiefere Ver-
arbeitung zu ermoglichen, bei der Lernende geeignete interne Représentation in
Form von Konzepten und Begriffen (mathematische Formeln, statische Bilder und
Diagramme etc.) aufbauen und mit diesen operieren, sollten sie in der Lage sein,
kohidrente mentale Modelle zu bilden. Diese ermoglichen es dann, den Lerninhalt
so zu verstehen, dass die Lernenden wissenschaftliche Konzepte erwerben und auf
dieser Basis Problemldseaufgaben erfolgreich bearbeiten konnen.

Zum Zweck einer solchen kognitiven Aktivierung wurden in dieser Studie
experimentbezogene Aufgaben entwickelt, welche darauf zielen, die Lernenden
priifen zu lassen, ob ihr Wissen auf fachlich angemessenen und relevanten
Konzepten (anstelle auf Schiilervorstellungen) basieren, wobei die Losung der
Aufgaben regelmifig erfordert, verschiedene Reprisentationen aufeinander zu
beziehen.

AnschlieSend wurde empirisch untersucht, ob die entwickelten Aufgaben erstens
Wissen und Problemlosen beim Umgang mit fachbezogenen Reprisentationen
in der Strahlenoptik und zweitens das konzeptuelle Grundverstindnis in der
Strahlenoptik fordern. Die Analyse moglicher Auswirkungen auf die Entwicklung
der Motivation im Fach Physik stellt einen Nebenaspekt dieser Arbeit dar.

Hierzu wurde im Schuljahr 2010/2011 eine quasi-experimentelle Studie mit
dem Lerninhalt Strahlenoptik in den Klassenstufen 7 und 8 an acht Gymnasien
und zwei Gesamtschulen in Rheinland-Pfalz durchgefiihrt. Wissen und Problem-
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l16sen bei repriasentationsbezogenen Aufgaben sowie das konzeptuelles Verstind-
nis und die Motivation der Schiiler im Fach Physik wurde jeweils vor der Studie,
unmittelbar danach sowie zwei Monate spiter erhoben.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die in der Einleitung umrissenen
theoretischen Rahmenbeziige erkldrt, vor deren Hintergrund die empirische
Studie geplant wurde. Dariiber hinaus werden empirische Befunde zum Lernen
mit multiplen Reprédsentationen, zur Forderung des konzeptuellen Verstind-
nisses und zum Thema kognitive Aktivierung vorgestellt und der Zusammenhang
zwischen dem Umgang mit multiplen Représentationen und der Forderung des
konzeptuellen Verstdndnisses erldutert.

Im zweiten Teil der Arbeit wird zunichst auf die spezifischen Charakteristika
des Lerninhalts Strahlenoptik eingegangen und die Wahl des Lerninhalts be-
griindet. AnschlieBend werden die Forschungsfragen und Hypothesen vorgestellt,
das eingesetzte Unterrichtsmaterial, die Stichprobe, die Messinstrumente und
das Vorgehens bei der Auswertung der verwendeten Tests und Fragebdgen be-
schrieben. In weiteren Kapiteln werden die statistischen Analysemethoden dar-
gestellt und das mathematische Modell zur Analyse der Daten erldutert sowie die
Ergebnisse prisentiert.

Im dritten Teil folgt die kritische Diskussion der Ergebnisse. Abschlieend
werden Moglichkeiten und Grenzen der Studie, offene Fragen fiir kiinftige
Forschungsprojekte und Konsequenzen fiir die Unterrichtspraxis aufgezeigt.



1 Empirische und theoretische Grundlagen

1.1 Die Rolle von Reprisentationen in kognitiven Lernprozessen

1.1.1 Reprdsentationen, Reprdsentationsformen und Repriisentationskompetenz

Eine Reprisentation eines Gegenstands oder eines Ereignisses ist zunédchst eine
Darstellung. In ihrer Funktion als Darstellung kann eine Reprisentation als ein
Objekt definiert werden, das in einem jeweiligen Kommunikationszusammen-
hang fiir diesen Gegenstand bzw. dieses Ereignis steht. Der grundsitzliche
Charakter einer Représentation besteht also darin, dass eine Reprisentation auf
etwas anderes verweist (vgl. Teichert, 2006, S. 109; Schnotz, Baadte, Miiller &
Rasch, 2011, S. 216); sie hat eine Bedeutung. Das Foto eines Versuchsaufbaus
fiir ein physikalisches Experiment verweist beispielsweise auf die Anordnung der
technischen Bestandteile des Experiments und die Abstimmung der Bestandteile
aufeinander zum Zweck der Versuchsdurchfiihrung. Ein und dasselbe Objekt,
hier der Versuchsaufbau, kann durch verschiedene Reprisentationen dargestellt
werden; so kann der Versuchsaufbau statt durch ein Foto durch eine Anleitung in
Worten reprisentiert werden.

Darstellungen besitzen die Funktion von Zeichen und weisen als solche eine
dreistellige Relation auf (vgl. Metzinger, 2010, S. 24).

* g (Reprisentanda); hier der Versuchsaufbau

* R (Reprisentation); hier Fotografie des Versuchsaufbaus oder Beschreibung
des Versuchsaufbaus in Worten. Zwischen R(g) und g besteht eine Abbildungs-
relation, die festlegt, welche Eigenschaften von g welchen Eigenschaften R(g)
entsprechen (vgl. Schnotz, 1994; Herrmann, 1993).

e Die dritte Komponente der Relation betrifft ,,b* (den Représentationsvorgang
durch den Tréger einer Reprisentation); hier Reprisentationsvorgang durch
einen Physiklehrer; ,,gbR* bedeutet in diesem Fall: der Versuchsaufbau wird
durch eine Beschreibung des Lehrers reprisentiert. Der Versuchsaufbau ist hier
das intentionale Objekt, auf das der Physiklehrer mental gerichtet ist.

R. Hettmannsperger, Lernen mit multiplen Reprdsentationen aus Experimenten,
DOI 10.1007/978-3-658-07436-4 1, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2015



32 1 Empirische und theoretische Grundlagen

Die Reprisentation ist der Vorgang durch den,,g*, der Versuchsaufbau, repréasentiert
wird; ,,g“ und ,,b* konnen niemals identisch sein, der Versuchsaufbau als drei-
dimensionales Objekt im Klassenraum oder der Physiksammlung ist weder die
verbale Beschreibung noch das Foto des Versuchsaufbaus. Représentationen
erfolgen daher immer unter einer bestimmten Perspektive, d.h. es werden nie alle
Eigenschaften des reprisentierten Gegenstandes abgebildet. Derselbe Gegenstand
kann grundsétzlich unterschiedlich reprisentiert werden, wobei Représentationen,
die untereinander nicht informationsdquivalent sind, sich fiir unterschiedliche
Zwecke unterschiedlich gut eignen konnen (vgl. Schnotz, 1994, S. 145).

Zeichen werden zur Kommunikation genutzt. Der Produzent eines Zeichens, z.B.
die lehrende Person, ,,meint“ etwas, das er oder sie mitteilen mochte. Er oder sie
hat einen bestimmten Inhalt im Kopf, den er oder sie einem Empfénger, hier dem
Schiiler, tibermitteln will. Der Empfinger nutzt das Zeichen, um das Wissen iiber
den reprisentierten Inhalt zu rekonstruieren. Ein Schiiler kann auf Basis der Be-
schreibung in Textform den Versuchsaufbau so rekonstruieren, dass dieser dem
Versuchsaufbau, den sich die lehrende Person vorgestellt hatte, entspricht. Er oder
sie kann sich gegebenenfalls auch ein Foto der Experimentieranordnung, das der
Produzent, z.B. der Autor eines Schulbuchs, erstellt hat, ansehen und den Versuch
nachbauen.

Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass Représentationen hinsicht-
lich zweier Gesichtspunkte unterschieden werden konnen. Reprisentationen
konnen danach differenziert werden, ob es sich um beschreibende (deskriptive)
oder um bildliche (depiktionale) Reprédsentationen handelt und danach, ob eine
Repriésentation intern (mental) oder extern als Zeichen auf Papier, als Verkehrs-
schild, usw. (semiotisch) existiert.

Beschreibende (deskriptive) Repridsentationen bestehen aus Symbolen, also
Zeichen, die keine Ahnlichkeit mit ihrem Referenten haben, bildliche (depiktionale)
Reprisentationen hingegen reprisentieren ihren Referenten mittels einer rdum-
lichen Konfiguration. Sie bestehen aus Ikonen, also aus Zeichen, die in irgendeiner
Form der Ahnlichkeit zu ihrem Referenten stehen, strukturell mit dem Referenz-
objekt iibereinstimmen und daher mit dem Referenzobjekt assoziiert werden
(Schnotz, 2005, S. 52). Deskriptive Reprisentationen eignen sich insbesondere fiir
die Darstellung abstrakter Wissensinhalte. Mit ihnen konnen abstrakte Konzepte
logisch verkniipft werden (vgl ebd., S. 53).

Beispiel: ,,Wenn sich ein Gegenstand im Abstand der doppelten Brennweite
vor einer Sammellinse befindet, dann wird er gleich grofs abgebildet.”

In diesem Beispiel wird der Oberbegriff ,,Gegenstand®, der Begriff der Brenn-
weite und der Begriff Sammellinse mit einer GroBenrelation durch eine Wenn-
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dann-Beziehung verkniipft, um eine allgemeine Aussage zu treffen, unter der
alle Fille fallen, fiir welche die genannten Bedingungen gelten. Wollte man den
gleichen Inhalt bildlich darstellen, benotigte man mehr als ein Bild: in einer ein-
zigen bildlichen Représentation ist es nur moglich, einen bestimmten Gegenstand
darzustellen oder eine bestimmte Brennweite darzustellen und auch die Wenn-
dann-Verkniipfung lieBe sich nicht in einer einzigen depiktionalen Reprisentation
alleine darstellen.

Depiktionale Reprisentationen hingegen enthalten sehr viele Informationen auf
einmal, sie ,,beanspruchen bezogen auf eine spezifische Klasse von Informationen
immer Vollstdandigkeit™ (vgl. Schnotz et al., 2011, S. 219). Dies driickt sich auch
in der Redewendung aus: Ein Bild sagt mehr als tausend Worte. Das Foto der
Versuchsanordnung enthdlt z.B. auch Informationen dariiber, um welchen
leuchtenden Gegenstand es sich handelt, z.B. um eine Kerze, wie diese Kerze ge-
formt ist und wie sie befestigt wurde, in welcher GroBenrelation sie zu der Linse
steht, usw. Ist die Kerze angeziindet und steht der Schirm an der richtigen Stelle,
wird direkt ersichtlich, ob das Bild vergrofiert, verkleinert oder gleich grof3 ab-
gebildet wurde. Will man den Versuch nachbauen, kann man sich sehr leicht an
die Vorlage halten und braucht nicht lange zu iiberlegen, wie die Teile montiert
werden miissen. Aus depiktionalen Représentationen konnen daher Informationen
leicht ,,abgelesen werden®, sie werden direkt ersichtlich. Sie weisen eine hohe
,inferenzielle* Nutzungseffizienz auf (vgl. ebd., S. 219), d.h. sie eignen sich gut fiir
konkrete und (fall)spezifische Schlussfolgerungen. Externe Reprisentationen ver-
weisen insofern auf interne Représentationen, als dass die externen semiotischen
Repriésentationen ein Subjekt bendtigen, welches die Bedeutung des Zeichens er-
kennen kann.

Des Weiteren werden Reprisentationsformen, z.B. in der Fachdidaktik, hin-
sichtlich ihres Abstraktionsgrades geordnet. So unterscheidet Leisen (1998, S. 9)
zwischen der Phinomenebene, der Modellebene und der Theorieebene.

Wie an dem Beispiel der Reprisentation eines optischen Versuchsauf-
baus deutlich wird, ldsst sich ein korrektes und moglichst umfassendes Ver-
standnis am besten erreichen, indem die depiktionalen und die deskriptiven
Reprisentationen aufeinander bezogen werden. So kann mental im Abgleich
der beiden Reprisentationen anhand der Beschreibung des Versuchsaufbaus
als Text und des Foto des Versuchsaufbaus iiberpriift werden, ob der Versuchs-
aufbau der Beschreibung des Textes entspricht und umgekehrt. Soll der Zweck
des Versuchsaufbaus, die Untersuchung und Erkldrung eines physikalischen
Phinomens durch das entsprechende Experiment, erfasst werden, kommen die
verschiedenen Abstraktionsebenen ins Spiel. So kann ein umfassendes Verstidnd-
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nis eines physikalischen Sachverhaltes dadurch erzielt werden, dass eine Person
den Sachverhalt auf der Phinomenebene, der Modellebene und der Theorieebene
erkldren kann und hierbei zwischen verschiedenen Repridsentationen mit unter-
schiedlichem Abstraktionsgrad wechselt sowie verschiedene Reprisentationen
mit unterschiedlichem Abstraktionsgrad aufeinander bezieht. Eine Person, die
hierzu in der Lage ist, kann z.B. aus dem Verhiltnis von Gegenstandsweite und
Bildweite im Versuchsaufbau den AbbildungsmaBstab eines reellen Bildes mittels
einer Sammellinse bestimmen oder umgekehrt den Versuch so aufbauen, dass
eine bestimmte BildgrofBe erzielt wird.

Ersichtlich wird auch, dass sich verschiedene Reprisentationsformen fiir unter-
schiedliche Aufgaben unterschiedlich gut eignen oder sich in ihrem Informations-
gehalt ergénzen. Die Verhiltnisse von Gegenstandsgrof3e (G) zu BildgroBe (B) und
Gegenstandsweite (g) zu Bildweite (b) lassen sich kompakt und tibersichtlich in
der folgenden Formel zum Abbildungsmafstab (A) darstellen:

B b

Montieren Sie eine Kerze inklusive Kerzenteller, eine Sammellinse und einen Schirm
hintereinander auf einer optischen Bank. Befestigen Sie je eine Klammer am Kerzen-
teller, an der Linse und an dem Schirm. Kerze, Linse und Schirm werden in der ge-
nannten Reihenfolge durch Aufstecken auf der optischen Bank montiert. Durch das
Verschieben der Klammern auf der Bank konnen die Abstdnde zwischen Kerze und
Linse sowie zwischen Linse und Schirm eingestellt werden. Den Abstand zwischen
Kerze und Linse bezeichnet man als Gegenstandsweite (g), den Abstand zwischen
Linse und Schirm als Bildweite (b).

Abbildung 1: Beschrifteter Versuchsaufbau zur Entstehung reeller Bilder bei der
Sammellinse und schriftliche Erlduterung des Versuchsaufbaus
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Eine Zeichnung hingegen, die alle verschiedenen Abbildungsvarianten erfasst,
wire sehr komplex und konnte den Sachverhalt doch nicht in der Allgemeinheit
der oben genannten Gleichung ausdriicken.

Fiir das Verstindnis eines physikalischen Versuchsaufbaus ist eine Abbildung
sicherlich hilfreicher als eine Beschreibung in Textform. Bei einem komplizierten
Versuchsaufbau oder fiir eine Zielgruppe mit geringem Vorwissen ist eine
Kombination aus einer beschrifteten Fotografie und Text einer Reprisentations-
form alleine (nur Foto bzw. nur Text) iiberlegen und in der Praxis naturwissen-
schaftlich-technischen Unterrichts unentbehrlich (siche Abbildung 1).

In aller Regel befassen sich Lernende bei der Auseinandersetzung mit einem Fach-
gebiet, also nicht nur mit einer Reprisentationsform. Vielmehr miissen sie ver-
schiedene Reprisentationsformen (z.B. Text und Bild, Diagramm und Formeln)
aufeinander beziehen. Ganz besonders in den Naturwissenschaften bezieht sich
Reprisentationskompetenz auf ein Set an Fihigkeiten und Praktiken, die mit der
Verwendung einer Vielfalt visueller Reprisentationen verbunden sind, welche als
Denkwerkzeuge, zur Kommunikation und zur Konzeptualisierung wissenschaft-
licher Konzepte eingesetzt werden (vgl. Kozma & Russell, 2005). Représentations-
kompetenz beinhaltet die Fihigkeiten:

e unterschiedliche Repridsentationsformen mit dquivalenter Bedeutung zu
koordinieren und ineinander zu iibersetzen (vgl. Ainsworth, 1999; Dolin,
2007);

» diejenige Reprisentationsform zu wihlen, die den Sachverhalt am ,,einfachsten®
darstellt (Peterson, 1996; Tabachneck-Schijf & Simon, 1996). Praktisch be-
deutet dies: eine Person, die erkennt, welche Reprisentation sich in welcher
Situation zum Erreichen eines Ziels eignet, ist nicht nur schneller bei der Be-
wiltigung einer Aufgabe, sondern macht sich das Leben auch leichter.

e Reprisentationen im Hinblick auf ihre Angemessenheit und ZweckmiBigkeit
hin zu beurteilen,

* neue Reprisentationen zu kreieren und

e Informationen aus unterschiedlichen Représentationen zu vergleichen sowie

e Reprisentationen bei der Losung von Problemen zu verwenden, aus Reprisen-
tationen logische Schliisse zu ziehen und Représentationen zu nutzen, um Vor-
hersagen zu treffen (vgl. Gilbert, 2008; Kozma & Russell, 2005).

Um zu erkennen, wie ein kompetenter Umgang mit Repridsentationen gefordert
werden kann, ist es notwendig, wenn auch nicht hinreichend, die gedichtnis-
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psychologischen Grundlagen des Lernens der Informationsverarbeitung beim
Lernen mit multiplen Reprédsentationen zu kennen.

1.1.2 Geddchtnispsychologische Grundlagen
1.1.2.1 Gedichtnissysteme

Wenn Lernende mit Informationen aus der Umwelt konfrontiert werden, so
durchlaufen die Informationen in den unterschiedlichen menschlichen Ge-
ddchtnissystemen verschiedene Instanzen der kognitiven Verarbeitung. Diese
Instanzen bilden den wissenschaftlichen Hintergrund, vor dem die Bedeutung
von Reprisentationen fiir kognitive Lernprozesse in den Blick genommen werden
kann, welche in Modellen der kognitiven Verarbeitung von Texten und Bildern
thematisiert wird.

Die folgenden grundlegenden Gedidchtnissysteme in der menschlichen
Informationsverarbeitung gilt es zu unterscheiden:

1. das sensorische Register (dltere Bezeichnung: Ultrakurzzeitgedéchtnis),

2. das Arbeitsgedichtnis (dltere Bezeichnung: Kurzzeitgedédchtnis) und

3. das Langzeitgedichtnis (vgl. Atkinson & Shiffrin, 1968; Mietzel 2007; zit. n.
Zumbach, 2010, S. 72).

Das sensorische Register: Im sensorischen Register werden die Informationen
aus unserer Umwelt in einer ersten Instanz aufgenommen und (sehr) kurzzeitig
(im Bereich weniger hundert Millisekunden) gespeichert (vgl. Kluwe, 1992, zit. n.
Zumbach 2010, S. 72). Gelenkt von Aufmerksamkeitsprozessen werden bestimmte
Informationen ausgewihlt und ins Arbeitsgedichtnis iiberfiihrt.

Das Arbeitsgeddchtnis: Im Arbeitsgedidchtnis findet die eigentliche
Informationsverarbeitung statt. Informationen, welche im Arbeitsgedichtnis
weiterverarbeitet wurden, konnen anschlieBend dauerhaft verbal, bildhaft oder
auditiv im Langzeitgeddchtnis gespeichert werden.

Das Langzeitgeddchtnis: Im Langzeitgedichtnis ist das Wissen in Form von
Propositionen, Schemata oder Skripts organisiert (vgl. Atkinson & Shiffrin, 1968;
Shiffrin, 1977; zit. n. Zumbach 2007, S. 72) und kann zu einem spiteren Zeitpunkt
wieder abgerufen werden (vgl. Niegemann et al., 2008, S. 43).

Propositionen: Unter einer Proposition wird die kleinste, abstrakte Wissensein-
heit verstanden, die einen Sachverhalt beschreibt und die es ermoglicht, zwischen
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unterschiedlichen Reprisentationen von Wissen hin und her zu wechseln, bei-
spielsweise von Begriffen zu Bildern und umgekehrt (vgl. Homberger, Sach-
worterbuch zur Sprachwissenschaft, 2003/Proposition).

Bei Propositionen handelt es sich um komplexe Symbole, die aus einfacheren
Symbolen zusammengesetzt sind. Eine Proposition beinhaltet eine semantische
Pradikat-Argument-Relation: ein Symbol, das Priadikat, steht fiir den Bezug, ein
weiteres Symbol bzw. mehrere weitere Symbole, das Argument bzw. die Argu-
mente, stehen fiir die Funktionseinheiten.

Die Argumente werden durch das Priadikat verbunden. Beispielsweise wird mit
dem Begriff ,,ndhen” gleichzeitig der Agens (jemand, oder etwas néht) und das
Objekt (alles, was gendht werden kann) sowie das Instrument (alles, mit dem ge-
niht werden kann) verbunden. Im Kontext der mentalen Reprédsentation von Pro-
positionen, werden Propositionen als ,,Beschreibungen in einer hypothetischen
mentalen Sprache verstanden (zit. n. Schnotz et al., 2011, S. 222), welche Inhalte
auf einer konzeptuellen Ebene, d.h. unabhéngig von einem spezifischen Wortlaut
oder der Syntax reprisentieren (vgl. ebd.).

Schemata: Bei Schemata handelt es sich um kognitive Konstrukte, die es er-
moglichen mehrere kleinere Informationseinheiten in einer groen Informations-
einheit zu kategorisieren. Eine solche Informationseinheit kann dann im Ganzen
im Langzeitgedédchtnis gespeichert werden (vgl. Sweller, 2005, S. 20). Schemata
bilden einerseits Wissen ab und steuern andererseits in ihrer Funktion, Wissen zu
ordnen und zu organisieren, den Erwerb neuer Informationen (vgl. Niegemann et
al., 2008, S. 44).

Konstruktion von Schemata. Fiir die Konstruktion von Schemata sind zwei
kognitive Prozesse besonders bedeutsam (vgl. Rey, 2009, S. 40):

e die Elaboration (neue Informationen erhalten eine Bedeutung, indem sie mit
dem Vorwissen der Lernenden verkniipft werden, wodurch neue Informationen
strukturiert und besser verstanden werden) und

¢ die Induktion (aus konkreten Lernerfahrungen werden iibergeordnete Schemata
abstrahiert, was Lernende darin unterstiitzt, Probleme zu losen, die sich von
Aufgaben unterscheiden, die in der Lernphase bearbeitet wurden).

Automatisierung von Schemata: Neben der Konstruktion von Schemata spielt
auch die Automatisierung von Schemata eine wichtige Rolle. Sobald ein Schema
erworben wurde, kann es durch Ubung iiber einen langen Zeitraum hinweg auto-
matisiert werden. Wenn eine Person beispielsweise die Buchstaben des Alphabets
und ihre Kombination zu Wortern und Sétzen erlernt hat, also Lesen gelernt
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hat, kann sie durch Lesen neues Wissen erwerben ohne sich bewusst auf die
Kombination von Buchstaben zu einzelnen Wortern konzentrieren zu miissen (vgl.
Sweller, 2005, S. 21).

Erlernte Fihigkeiten in komplexen Fachgebieten setzen unzihlige Schemata
voraus, die im Langzeitgeddchtnis bereit gehalten werden (vgl. Sweller, 2005,
S. 21).

Skripte: Skripte sind eine spezielle Form von Schemata (Schank & Abelson,
1977, zit. n. Niegemann et al., 2008, S. 44). ,,Sie erfassen prototypische Ereignisse,
in denen meist stereotype Handlungssequenzen auftreten.“ (zit. n. Niegemann et
al., 2008, S. 44). Ein typisches Skript ist z.B. ein Restaurantbesuch, dessen Ablauf
angefangen von der Wahl des Tisches bis zur Bezahlung sich immer gleicht.

Die zentrale Instanz fiir die Verarbeitung von neuen Informationen ist das
Arbeitsgedidchtnis. Beim Wissenserwerb und Verstehen komplexer Zusammen-
hiinge, wie sie das Physiklernen erfordert, sind einige ,,Besonderheiten™ (zit. n.
Zumbach, 2010, S. 72) des Arbeitsgedédchtnisses zu beachten.

Die Kapazitit des Arbeitsgedédchtnisses ist hinsichtlich des Umfangs begrenzt.
Bei einfachen Behaltensaufgaben kénnen 7 + 2 Informationseinheiten gespeichert
werden. Beim Arbeitsgeddchtnis handelt es sich jedoch nicht um ein isoliertes
System. So steht es beim Informationserwerb mit dem Langzeitgedédchtnis in
Verbindung. Der Umfang an Informationseinheiten, die dem Arbeitsgedéchtnis
zur Verfiigung stehen, kann nidmlich durch Chunking erweitert werden. Beim
Chunking werden die einzelnen ,neuen” Informationen zu iibergeordneten
Informationseinheiten zusammengefasst. Chunking ist ohne Informationen, die
im Langzeitgedachtnis gespeichert sind, nicht moglich. Chunks sind entweder
direkt im Langzeitgedichtnis abgespeichert oder es stehen dort Strukturen zur
Verfiigung, aus denen Chunks gebildet werden konnen (vgl. Sweller, 2005, S. 24).
In der Konsequenz konnen zwar nicht mehr als 742, maximal also 9 Informations-
einheiten, im Arbeitsgeddchtnis prédsent sein. Der Umfang an Informationen,
die durch Chunking erweitert wurden, ist jedoch offen (vgl. Kluwe, 1992, zit. n.
Zumbach 2010, S. 72).

Beim Lernen von neuen Informationen kann es jedoch vorkommen, dass zu
viele Informationen gleichzeitig verarbeitet werden miissen. Die Kapazitit des
Arbeitsgedichtnisses ist sowohl hinsichtlich des Umfangs als auch der Zeit be-
grenzt.
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1.1.2.2 Die Cognitive-Load-Theorie

Ein Erkldrungsmodell solcher kognitiven Belastungen bietet die Cognitive-Load-
Theorie (vgl. Sweller, 1994). Geméll der Theorie werden drei unterschiedliche
Formen der kognitiven Belastung unterschieden: a) ,,Intrinsic Cognitive Load®, b)
,Extraneous Cognitive Load” und c) ,,Germane Cognitive Load".

Quelle des Intrinsic Cognitive Load ist das Lernmaterial selbst. Je komplexer
und schwieriger die Inhalte sind, desto hoher der Cognitive Load. Der Schwierig-
keitsgrad wird von der Elementinteraktivitdt bestimmt. Lernmaterial mit einer
hohen Elementinteraktivitit zeichnet sich dadurch aus, dass Lernende sehr viele
Zusammenhénge zwischen den unterschiedlichen Inhalten herstellen miissen. Die
Elementinteraktivitit kann gesteuert werden, indem die Lerninhalte in Unterein-
heiten eingeteilt werden (Segmentierung) und in eine gut verstidndliche Reihen-
folge gebracht werden (Sequenzierung). Dabei sollte das Vorwissen der Lernenden
beachtet werden.

Der Extraneous Cognitive Load wird durch die Gestaltung und die Darstellung
der Lerninhalte bestimmt. Irrelevante und redundante Informationen und zahl-
reiche Verweise erhohen den Extraneous Cognitive Load. Instruktionen sollten so
gestaltet werden, dass der Extraneous Cognitive Load minimiert wird. So sollten
Lerninhalte, die zeitgleich bearbeitet werden miissen, nahe beieinander platziert
werden oder visuelle Lerninhalte durch auditiv dargebotene Informationen er-
ginzt werden, um das visuelle Arbeitsgeddchtnis zu entlasten. Weitere Ge-
staltungsempfehlungen, die der Verminderung des Extraneous Cognitive Load
dienen, finden sich z.B. in Niegemann et al. (2008, S. 47, 48).

Die kognitive Belastung schlieBllich, die fiir den reinen Wissenserwerb be-
notigt wird, bezeichnet man als Germane Cognitive Load. Dieser kognitive
Load ist gemal der Theorie nicht verdnderbar. Fiir den Germane Cognitive Load
sollten moglichst viele Ressourcen zur Verfiigung stehen, damit die Lernenden
kognitive Schemata und Automatismen aufbauen konnen. Es empfiehlt sich,
Instruktionen so zu gestalten, dass der Extraneous Cognitive Load minimiert und
der Intrinsic Cognitive Load abgestimmt auf das Vorwissen der Zielgruppe durch
Segmentierung und Sequenzierung so gesteuert wird, dass die Lernenden die ver-
fligharen Ressourcen im Arbeitsgedédchtnis optimal nutzen konnen. Kritisch zu
bewerten ist, dass es zurzeit nur moglich ist, die Gesamtbelastung zu erfassen,
nicht aber die verschiedenen Formen von Cognitive Load zu unterscheiden. Des
Weiteren weisen Forschungsergebnisse von Paas, van Merrienboer und Adam
(1994), Paas, Tuovinen, van Merrienboer und Darrabi (2005) sowie von Schnotz
und Rasch (2005, 2007) darauf hin, dass das Vorwissen der Lernenden mehr be-
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achtet werden sollte. Lernenden mit hoherem Vorwissen stehen relevante Schemata
zur Verfiigung mit denen sie komplexes Lernmaterial strukturieren konnen. Fiir
Lernende mit hoherer Expertise reduziert sich daher der Intrinsic Cognitive Load.
Durch eine optimale Passung zwischen Expertise und Intrinsic Load kénnen die
Lernenden ihre Ressourcen fiir den Aufbau von Schemata und die Elaboration der
Lerninhalte nutzen.

Neben der Begrenzung der Kapazitit des Arbeitsgedidchtnisses spielen auch
die ,,modalitétsspezifischen” Eigenschaften (zit. n. Zumbach, 2010, S. 73) eine
zentrale Rolle beim Lernen mit verschiedenen Représentationen. Diese modali-
tatsspezifischen Eigenschaften werden im erweiterten Arbeitsgedédchtnismodell
nach Baddeley beschrieben.

1.1.2.3 Das Arbeitsgeddchtnis nach Baddeley

Gemail dem erweiterten Arbeitsgeddchtnismodell sind vier Instanzen im Arbeits-
geddchtnis zu unterscheiden (vgl. Abbildung 2):

1. die zentrale Exekutive,

2. die phonologische Schleife (phonological loop),

3. die visuelle-rdumliche Notiztafel (visual-spatio sketchpad) und
4. der episodische Puffer.

Zentrale
Exekutive
Phonologisches Episo- Visuelles
Subsystem discher Subsystem
Visual-Spatio
Puffer (
Sketchpad)

Abbildung 2: Das Arbeitsgedidchtnis nach Baddeley (1988), entnommen aus
Zumbach (2010, S. 74)
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* Die zentrale Exekutive: Sie kontrolliert und koordiniert die anderen Subsysteme
des Arbeitsgedéchtnisses (phonologische Schleife und visuell-raumliche Notiz-
tafel und episodischer Puffer). Hierbei besitzt sie keine eigene Speicherkapazi-
tit. Ihre Funktion besteht darin, die Aufmerksamkeit zu koordinieren.

* Die phonologische Schleife: In diesem Subsystem werden akustische, sprach-
basierte Informationen verarbeitet. Sie ist in ihrer Kapazitit auf etwa 2
Sekunden begrenzt.

e Die visuelle-raumliche Notiztafel: Sie speichert visuell und rdumlich auf-
genommene Informationen (z.B. Bilder oder Filme) voriibergehend ab.

e Phonologische Schleife und visuell-raumliche Notiztafel werden als weit-
gehend unabhédngig voneinander angenommen. Verbale Informationen aus
Texten werden zundchst im visuellen Subsystem verarbeitet und anschlieBend
als auditive Informationen in der phonologischen Schleife weiterverarbeitet.

e Der episodische Puffer: Der episodische Puffer stellt eine Erweiterung des
ersten Arbeitsgedidchtnismodells dar, da das anfangliche Modell nicht erklidren
konnte, wie Informationen, die in unterschiedlichen Représentationsformaten
vorliegen, kombiniert werden. Es handelt sich um einen kapazitédtsbegrenzten
Speicher im Arbeitsgedichtnis, der mit dem Langzeitgeddchtnis in unmittel-
barem Kontakt steht. Er fungiert als verbindende Instanz zwischen Langzeit-
gedéchtnis und phonologischer Schleife und ermoglicht es, Inhalte, die in ver-
schiedenen Reprisentationsformaten vorliegen, zu integrieren. Phonologische
Schleife und visuell-raumliche Notiztafel sind zuséatzlich aber auch direkt mit
dem Langzeitgedéchtnis verbunden.

1.1.2.4 Mentale Modelle

An der Schnittstelle zwischen Arbeits- und Langzeitgedédchtnis stehen mentale
Modelle. Bei einem mentalen Modell handelt es sich um ein internes hypo-
thetisches Konstrukt, welches eine strukturelle oder funktionelle Analogie zu
den reprisentierten Objekten bzw. zu den repridsentierten Ablidufen aufweist
(vgl. Dutke, 1994, S. 76). Mentale Modelle enthalten eine aufgabenorientierte
thematische Auswahl an Informationen aus dem Langzeitgedéchtnis, die der
Aufgabenbearbeitung im Arbeitsgedidchtnis dienen. In die Konstruktion mentaler
Modelle flieBen Informationen aus dem Langzeitgedédchtnis (Vorwissen) mit
ein. So kann ein mentales Modell von einem physikalischen Versuch Eigen-
schaften und Beziehungen enthalten, die in der Beschreibung des physikalischen
Prozesses oder in der Abbildung des Versuchsaufbaus nicht enthalten sind.
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Modelle, die sich in einem bestimmten Kontext als niitzlich erwiesen haben,
sind nur schwer zu verdndern. Thre Korrektur ist mit erheblichem kognitivem
Aufwand verbunden.

Zentrale Charakteristika mentaler Modelle sind nach Dutke (1994, S. 76 f))
sowie Schnotz et al. (2011, S. 222) unter anderem:

* Mentale Modelle bilden Gegebenheiten in der Umwelt sowohlin,,reduzierender*
als auch in ,,elaborierender” Weise ab (zit. n. Dutke, 1994, S. 76 f.).

e Mittels mentaler Modelle konnen Sachverhalte in Gedanken anschau-
lich dynamisch simuliert werden. Sie enthalten eine ,aufgabenorientierte
thematische Auswahl“ (ebd.), d.h. irrelevante Details werden ausgeblendet.

e Mentale Modelle sind anschaulich, in dem Sinn, dass sie es ermoglichen, sich
Sachverhalte zu vergegenwirtigen. Im Gegensatz zu einem Bild sind sie jedoch
abstrakter.

e Mentale Modelle sollten daher nicht mit Wahrnehmungen oder mit Bildern
von wahrgenommen Objekten gleichgesetzt werden (vgl. Schnotz et al., 2011,
S. 222). Beispielsweise kann ein mentales Modell auch einen Sachverhalt
représentieren, der tiberhaupt nicht wahrgenommen werden kann (vgl. Johnson-
Laird, 1983).

* Ein mentales Modell ist nicht an eine bestimmte sensorische Reprisentations-
form gebunden. An einem mentalen Modell konnen Représentationen aus ver-
schiedenen Sinnesmodalitiiten beteiligt sein: ,,Ein mentales Modell von einer
rdaumlichen Konfiguration kann beispielsweise iiber visuelle, auditive oder
auch haptische Informationen konstruiert werden™ (zit. n. Schnotz et al., 2011,
S. 223).

e Die Funktion mentaler Modelle besteht erstens im Verstehen von Sachver-
halten. Zweitens konnen sie die Basis fiir die Planung und Steuerung von Hand-
lungen bilden.

e Mentale Modelle basieren hidufig (jedoch nicht immer) auf Analogien. Ana-
logien stellen einen Spezialfall mentaler Modelle dar, bei dem Relationen
zwischen Informationen, die bereits im Langzeitgeddchtnis gespeichert sind,
auf Elemente eines neuen Wissensbereichs iibertragen werden.

Die beschriebenen Gedichtnissysteme und die zentrale Funktion mentaler
Modelle sind die Basis der menschlichen Informationsverarbeitung. Im folgenden
Abschnitt werden nun drei aufeinander aufbauende Modelle der kognitiven Ver-
arbeitung von Texten und Bildern vorgestellt, welche diese kognitive Architektur
zum Ausgangspunkt haben:
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1. die duale Codierungstheorie von Paivio (1986),

2. die kognitive Theorie des Multimedialen Lernens von Mayer (2005) und

3. das integrative theoretische Rahmenmodell des Text- und Bildverstehens
(Schnotz & Bannert, 2003; Schnotz, 2005).

1.1.3 Modelle der kognitiven Verarbeitung von Texten, Bildern und Sprache
1.1.3.1 Die duale Codierungstheorie von Paivio

Nach der dualen Codierungstheorie von Paivio (1986) sowie Clark & Paivio
(1991) werden sprachliche Informationen und bildliche Informationen in unter-
schiedlichen kognitiven Systemen verarbeitet. Verbale Codes (,,logogens®) wie
Worter oder Sitze, werden normalerweise nur im verbalen System enkodiert,
Bilder (,,imagens®) hingegen werden dual enkodiert, also verbal und imaginal.
Obgleich die beiden Kodierungssysteme grundlegend unterschiedlich aufgebaut
sind und sich auch in ihrer Funktionsweise voneinander unterscheiden, stehen sie
in informationellem Austausch miteinander. Wird ein konkreter Sachverhalt be-
schrieben, kommt es zu einer doppelten Kodierung (vgl. Abbildung 3).

Imaginales Verbales
Gedachtnis Gedachtnis
Konzept ¢ 7 Konzept
' S ' S

. Graphemische
Bildanalyse Analyse
Bild Wort

Abbildung 3: Gedichtnissysteme nach Paivio, entnommen aus Zumbach (2010, S. 75)
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Die Theorie wurde oft herangezogen, um den Bildiiberlegenheitseffekt zu er-
kldren. Konkrete Bilder werden immer auch verbal enkodiert. Konkrete Begriffe,
die man sich auch bildlich vorstellen kann, konnen bildlich enkodiert werden,
sofern der Lernende hierzu eine imaginale Reprisentation aufbaut. Bei abstrakten
Begriffen findet keine doppelte Kodierung statt, da man sich diese Begriffe in
der Regel nicht bildlich vorstellen kann. Daher fillt es leichter, sich an Bilder
von konkreten Gegenstéiinden als an konkrete Begriffe zu erinnern. Zudem ist es
generell einfacher konkrete Inhalte zu erinnern, als Inhalte in abstrakter Form aus
dem Gedéchtnis abzurufen. Der Bildiiberlegenheitseffekt kann jedoch auch anders
erkldrt werden. So werden Bilder ganzheitlich enkodiert, Worter hingegen nur
sequentiell. Da die Kapazitit des Arbeitsgeddchtnisses begrenzt ist, vermindert
ein sequentielles Speichern und Abrufen die Kapazitit des Arbeitsgedédchtnisses
(vgl. Weidenmann, 1997).

1.1.3.2 Die kognitive Theorie des multimedialen Lernens

Die kognitive Theorie des multimedialen Lernens von Mayer (2005) greift die
zentrale Annahme der dualen Codierungstheorie von Paivio (1986) auf, dass
sprachliche und bildliche Informationen in unterschiedlichen Systemen ver-
arbeitet werden. Die folgenden zentralen Kernannahmen iiber die menschliche
Informationsverarbeitung liegen der Theorie zugrunde (vgl. Mayer, 2005, S. 31 ff.):

e Visuell/bildhafte und auditiv/verbale Informationen werden in unterschied-
lichen Kanilen verarbeitet (dual-channels assumption).

e Die Verarbeitungskapazitit jeder der beiden Verarbeitungskanile ist begrenzt
(limited capacity assumption), d.h. in jedem Verarbeitungssystem kann nur
eine begrenzte Informationsmenge gleichzeitig verarbeitet werden. Diese An-
nahme ist mit der Cognitive Load Theory (Sweller, 1994) und dem Arbeits-
gedichtnismodell von Baddeley (1999) konsistent.

e Lernen wird als aktiver Prozess gesehen, bei dem Menschen aktiv verschiedene
kognitive Prozesse koordinieren, um eine kohdrente mentale Reprisentation
ihrer Erfahrungen zu generieren (active processing assumption).

Das Modell beschreibt die Verarbeitung von Bildern, gesprochenen und ge-
druckten Wortern wie folgt (vgl. Abbildung 4):
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e Die Informationen aus der Umwelt treten iiber die Augen und die Ohren ins
sensorische Gedéchtnis ein. Bilder konnen dabei im Gegensatz zu Wortern nur
iiber die Augen ins sensorischen Gedichtnis gelangen.

* Die erfassten verbalen und bildhaften Informationen konnen als exaktes Ab-
bild fiir sehr kurze Zeit im sensorische Gedichtnis priasent gehalten werden.
Wihrend diese beiden Schritte automatisch ohne grofe Anstrengung ge-
schehen, folgt nun der erste aktive Verarbeitungsschritt, der einer bewussten
Kontrolle unterliegt.

e Gelenkt durch Prozesse der Aufmerksamkeit wird eine Auswahl an relevanten
Wortern und Bildern ins Arbeitsgeddchtnis iiberfiihrt. Die ausgewihlten
Informationen bilden zunidchst eine bruchstiickhafte und unorganisierte
Informationsbasis.

e In einem weiteren Schritt werden die Informationen nun in einer kohérenten
Struktur organisiert. Hieraus resultiert ein kohédrentes verbales oder bild-
haftes mentales Modell. Bei diesem Prozess kann es zum Ubergang zwischen
visuellen und phonologischen Reprisentationen kommen; d.h. gehorte Text-
informationen, die phonologisch reprisentiert wurden, werden intern auf Basis
ihrer semantischen Bedeutung dargestellt. Umgekehrt konnen visuelle Text-
informationen auch bildhaft oder phonologisch représentiert werden.

e AbschlieBend bringt der Lernende im Prozess der Integration relevantes Vor-
wissen aus dem Langzeitgedichtnis ins Arbeitsgeddchtnis. Dort wird das in
dem bildhaften und verbalen Modell gespeicherte Wissen mit dem Vorwissen
des Lernenden verkniipft.

e Treten verbale Informationen durch den visuellen Kanal ein, nehmen die
Worter bei der Verarbeitung eine komplexe Route durch das System und
konkurrieren um die Aufmerksamkeit mit bildlichen Informationen, die eben-
falls im visuellen Kanal verarbeitet werden (vgl. Mayer, 2005, S. 44).

Multimedia Sensorisches Arbeitsgedachtnis Langzeitgedachtnis
Prasentation Gedachtnis

Selpktierp (o] isip!
Worter Ohren S 'b Klédnge feanislpre Verbales
< vor) Wérfern von Wértern Modell
Integration .
Vorwissen
Bild » A D, Bider |t fpf Bildhaftes
ilder ugen ilder

8 vof Bildern von Bildern Modell

Abbildung 4: Theorie des multimedialen Lernens nach Mayer (2005) S. 43, {iber-
setzt von der Autorin
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Im Rahmen des Modells werden fiinf verschiedene kognitive Prozesse voneinander
unterschieden. Diese fiinf Prozesse miissen dabei nicht in linearer Reihenfolge
auftreten, sondern konnen iterativ wiederholt durchlaufen werden.

1. Auswahl von Wortern (selection): Der Lernende richtet seine Aufmerksam-
keit auf die relevanten Worter des Lerninhalts und erzeugt eine erste auditive
Reprisentation innerhalb des Arbeitsgedéchtnisses.

2. Auswahl von Bildern (selection): Der Lernende richtet seine Aufmerksamkeit
auf die relevanten Bildinformationen innerhalb des Lernmaterials und wihlt
relevante Bildinformationen aktiv aus, um eine visuelle Reprédsentation im
Arbeitsgedéchtnis zu bilden.

3. Organisation von Wortern (organizing): der Lernende verbindet die aus-
gewihlten Worter, um ein kohirentes verbales Modell im Arbeitsgedéchtnis
zu generieren.

4. Organisation von Bildern (organizing): Bei der Organisation von Bildern
findet ein Verkniipfungsprozess zwischen ausgewihlten Bildern statt, um ein
kohérentes bildhaftes Modell ausbilden zu konnen.

5. Integration (integrating): die Integration ist mafgeblich fiir den Lernprozess;
sie kann sowohl im visuellen als auch im verbalen Arbeitsgedéchtnis stattfinden
und erfordert es, beide Subsysteme zu koordinieren. Bei der Koordination des
bildhaften und verbalen Modells im Arbeitsgedédchtnis kann der Lernende sein
Vorwissen nutzen.

1.1.3.3 Das integrative Rahmenmodell des Text- und Bildverstehens

Das integrative theoretische Rahmenmodell des Text- und Bildverstehens (vgl.
Schnotz & Bannert, 2003; Schnotz, 2005) basiert auf der dualen Codierungs-
theorie nach Paivio (1986). Ebenso wie die Theorie von Paivio (1986) und die
kognitive Theorie des multimedialen Lernens von Mayer (2005) geht das inte-
grative theoretische Rahmenmodell des Text- und Bildverstehens nach Schnotz
(2005, S. 56 f.) davon aus, dass ein verbaler Kanal und ein bildlicher Kanal der
Informationsspeicherung und -weiterverarbeitung existiert. Im Gegensatz zu der
Theorie vom Paivio (1986) wird in diesem Modell jedoch angenommen, dass
sowohl beim Text- als auch beim Bildverstehen multiple Reprisentationen ge-
formt werden (vgl. Schnotz, 2005, S. 54). Des Weiteren bezieht das Modell ebenso
wie die Theorie von Mayer (2005) die verschiedenen Subsysteme des Gedicht-
nisses ein: sensorisches Gedichtnis, Arbeitsgedidchtnis und Langzeitgedéchtnis.
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Die Aufnahme und Verarbeitungskapazitit sowohl des deskriptiven als auch des
depiktionalen Kanals wird dabei durch die Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses
begrenzt. Das Modell beschreibt die Verarbeitung von Bildern, gesprochenen und
gedruckten Wortern wie folgt (vgl. auch Abbildung 5).

e Wenn Lernende einen Text lesen oder Sprache horen, tritt die visuelle verbale
bzw. auditive verbale Information durch das jeweilige Sinnesorgan (Auge oder
Ohr) in das jeweilige Register (visuelles oder auditives Register) ein.

e Die Informationen werden dann durch den visuellen bzw. auditiven Kanal in
das visuelle bzw. auditive Arbeitsgedichtnis weitergeleitet.

e Die Lernenden bilden nun eine mentale Reprisentation der Oberflichen-
struktur des Textes. Diese Reprisentation der Oberflichenstruktur ermoglicht
es den Lernenden, das Gelesene, bzw. Gehorte zu wiederholen.

e Ein verbaler bzw. auditiver Filter selektiert die verbale Information aus dem
visuellen bzw. auditiven Arbeitsgedichtnis und leitet sie durch den verbalen
Kanal in das propositionale Arbeitsgedichtnis weiter.

e Der Lernende konstruiert nun auf Basis der Représentation der Ober-
flichenstruktur eine propositionale Reprisentation. Diese propositionale
Reprisentation enthilt die Informationen des Gelesenen bzw. Gehorten auf
einer konzeptuellen Ebene, d.h. die Inhalte werden unabhéngig von dem spezi-
fischen Wortlaut oder der Syntax ausgedriickt.

* Die Propositionen wiederum fiihren zur Bildung und Elaboration eines mentalen
Modells. Hier kommt nun das Langzeitgedidchtnis ins Spiel. Das allgemeine
theoretische Wissen eines Individuums ist in Form kognitiver Schemata im
Langzeitgeddchtnis abgespeichert, die typische Zusammenhénge eines Reali-
titsbereichs reprisentieren. Beim Wissenserwerb fungieren diese Schemata als
kognitive Instrumente zur Konstruktion propositionaler Reprisentationen und
mentaler Modelle.

Die Konstruktion mentaler Modelle geht zum einen von propositionalen Reprisen-
tationen aus, wobei die Konstruktionsprozesse von kognitiven Schemata angeleitet
werden. Zum anderen werden an mentalen Modellen auch neue Informationen
abgelesen und zu den bereits bestehenden propositionalen Représentationen im
Langzeitgeddchtnis hinzugefiigt (vgl. Schnotz, 2006b).

Wenn ein Bild verstanden wird, tritt die visuelle bildhafte Information durch
das Auge in das visuelle Register ein und wird dann durch den visuellen Kanal
in das visuelle Arbeitsgedichtnis weitergeleitet. Dort kommt es zur visuellen
perzeptuellen Reprisentation des Bildes. Ein visueller bildhafter Filter selektiert
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die bildhaften Informationen aus dem visuellen Arbeitsgeddchtnis und leitet sie
durch den bildhaften Kanal weiter, wo sie zur Konstruktion und Elaboration eines
mentalen Modells fiihren. Wihrend die ausgewéhlten verbalen Informationen
zunéchst ins propositionale Arbeitsgedichtnis gelangen und anschlieend zur
Konstruktion eines mentalen Modells im Arbeitsgedédchtnis fiihren, wird aus
den ausgewihlten bildlichen Informationen also direkt ein mentales Modell im
Arbeitsgedichtnis gebildet. Letztere folgen somit zunédchst nicht dem Weg iiber
das propositionale Arbeitsgedidchtnis. Wahrend das visuelle Abbild sinnesspezi-
fisch ist (visuelle Sinnesmodalitit), sind mentale Modelle nicht-sinnesspezifisch,
da in einem mentalen Modell Informationen aus verschiedenen Sinnesmodalitédten
integriert werden konnen (vgl. Abbildung 5).

Langzeitgedachtnis Kognitive Schemata
A
Propositionale P Mentales
Reprasentationen ] Modell
y y
Arbeitsgedichtnis Verbaler Bildhafter
Kanal Kanal
Auditives Visuelles
Arbeitsgedachtnis Arbeitsgedachtnis
Y A 3
Auditiver Kanal Visueller Kanal
. . Ohr/Auditives Auge/Visuelles
Sensorisches Register / : & /_
Register Register

Gesprochener Text Klangbilder Geschriebener Text Visuelle Bilder

Abbildung 5: Integratives theoretisches Rahmenmodell des Text- und Bildver-
stehens nach Schnotz (2005), S. 57, iibersetzt von der Autorin

Das integrative theoretischen Rahmenmodell des Text- und Bildverstehens
(Schnotz & Bannert, 2003; Schnotz, 2005) unterscheidet sich von den anderen
Modellen wie folgt:
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e Im Vergleich zur dualen Codierungstheorie nach Paivio (1986) und der kogni-
tiven Theorie des multimedialen Lernens von Mayer (2005) wird im integrativen
theoretischen Rahmenmodell des Text- und Bildverstehens die Verarbeitung
von Texten und Bildern detaillierter beschrieben.

e Im Gegensatz zu der traditionellen Theorie des dualen Kodierens nimmt das
Rahmenwerk an, dass sowohl beim Erfassen von Texten, als auch beim Er-
fassen von Bildern multiple Reprisentationen geformt werden (vgl. Schnotz et
al., 2011, S. 223).

e Anders als die kognitive Theorie des multimedialen Lernens von Mayer (2005)
geht das integrierte Rahmenmodell davon aus, dass verbale Informationen
nicht notwendigerweise mit der auditiven Modalitét assoziiert werden, sondern
auch in andere Sinnesmodalitiiten iibertragen werden konnen. Analoges gilt
fiir bildhafte Informationen, die ebenfalls in andere Modalititen, z.B. Klang-
bilder, iiberfiihrt werden konnen. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass
nach dem integrierten Rahmenmodell ein mentales Modell gebildet wird,
wihrend in dem Modell von Mayer erst ein verbales und dann noch ein bild-
haftes Modell konstruiert werden, die anschliefend unter Einbeziehung von
Informationen aus dem Langzeitgedédchtnis integriert werden (vgl. Schnotz,
2005, S. 59, 60).

1.1.3.4 Padagogische Implikationen

Padagogische Implikationen ergeben sich sowohl aus der begrenzten Kapazitit
des Arbeitsgedéchtnisses, die im Kern der Cognitive Load Theorie steht als auch
aus den Modellen von Mayer (2005) und Schnotz (2005). Sowohl Sweller und
Chandler (1994) als auch Mayer (2005) und Schnotz (2005) leiten wesentliche
Konsequenzen fiir die Gestaltung von Lernmaterial mit Texten und Bildern ab.
Ausfiihrliche Informationen finden sich bei den Autoren selbst, eine Uberblicks-
darstellung bieten Niegemann, et al. (2008, S. 45f, S. 53 f. und S. 60 f.).

Aus der Cognitive Load Theorie und der kognitiven Theorie des multimedialen
Lernens, welche beide die Kapazitéitsbegrenzung einbeziehen, ergeben sich unter
anderen die folgenden Konsequenzen’:

7 Andieser Stelle wird auf eine Auswahl an Empfehlungen hingewiesen, die fiir den Kontext
Lernen naturwissenschaftlicher Inhalte in der Schule relevant sind.



50 1 Empirische und theoretische Grundlagen

e Beider Gestaltung der Lernumgebung ist darauf zu achten, dass den Lernenden
nicht zu viel Material auf einmal priisentiert wird, um eine Uberlastung des
Arbeitsgeddchtnisses zu vermeiden. Dies fillt besonders bei der gleichzeitigen
Darbietung von Texten und Bildern ins Gewicht, da beide Reprisentations-
formen iiber den visuellen Kanal verarbeitet werden. Eine Entlastung des
visuellen Kanals kann erreicht werden, indem Erlduterungen zu Grafiken oder
Bildern als gesprochener Text dargeboten werden (z.B. durch Erkldrungen des
Lehrers).

e Zu einer Uberlastung des Arbeitsgedichtnisses kann es aber auch kommen,
wenn zu viele Informationen gleichzeitig auf dem auditiven und dem visuellen
Kanal zu verarbeiten sind. Fiir das Kreieren eines mentalen Modells miissen
Textinformation, Bildinformation und gesprochene Informationen permanent
verglichen werden, um sie zu einem kohédrenten mentalen Modell zu integrieren.
Werden zu viele Informationen gleichzeitig dargeboten, miissen sehr viele
Informationen gleichzeitig aktiv gehalten werden. Moglichkeiten der Ent-
lastung bestehen darin:

* Wissensinhalte, die fiir das Verstidndnis notwendig sind, sind nahe beieinander
zu platzieren (Kontiguitétsprinzip).

e Redundante Information sind nicht gleichzeitig zu prisentieren (Redundanz-
prinzip)

o Auf interessante Materialen, die nicht zum Verstindnis des Lerninhalts bei-
tragen ist zu verzichten (Kohérenzprinzip), so dass mehr Kapazitit fiir die Ver-
arbeitung des eigentlichen Verstehensprozesses zur Verfiigung steht.

e Lernumgebungen sind auf das Vorwissen der Lernenden zuzuschneiden.
Wihrend Novizen strukturierte Lernmaterialien benétigen, die durch Lern-
hilfen erginzt werden, geniigt fortgeschrittenen Lernern eine Informations-
quelle fiir die Bearbeitung. Werden zusitzliche Lernhilfen angeboten, kann
es zum Expertise-Revearsel-Effekt kommen: die zusétzlichen Informationen
sind fiir die Lernenden redundant und behindern den Wissenserwerb, da aus
der Fiille der Informationen die relevanten Informationen ausgewihlt werden
miissen.

Zusitzlich zu diesen Empfehlungen fiihrt Schnotz (2005) drei weitere Prinzipien
an:

* Prisentationsequenz-Prinzip: Wenn es nicht moglich ist, Text und Bild gleich-
zeitig zu présentieren, sollte zuerst das Bild und dann der Text dargeboten
werden. Im Gegensatz zu schriftlichen Texten, fiir welche die Information erst
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vom visuellen Verarbeitungskanal in den verbalen Kanal wechseln muss bevor
ein mentales Modell gebildet wird, bildet sich aus den ausgewéhlten bildlichen
Informationen direkt ein mentales Modell im Arbeitsgedéchtnis. Ein aus bild-
hafter Information aufgebautes mentales Modell steuert dann die Verarbeitung
des Textes, so dass nicht der gesamte Text in propositionale Reprisentationen
umgesetzt werden muss, was die kognitiven Ressourcen schont und eben-
falls dafiir sorgt, dass mehr Kapazitat fiir die Verarbeitung des eigentlichen
Verstehensprozesses zur Verfiigung steht.

e Structure-Mapping Prinzip: Stehen mehrere Bilder mit dquivalenten Inhalten
zur Verfiigung, sollte dasjenige ausgewihlt werden, welches den Wissensein-
heit am angemessensten représentiert.

e Prinzip der Prozesskontrolle: Beim Wissenserwerb mit besonders komplexen
Texten und Grafiken, der keiner strikten Zeitbegrenzung unterliegt, sollte Text
in schriftlicher Form die Grafik ergédnzen. Wie bereits skizziert, kann die
Grafik in ein mentales Modell {iberfiihrt werden, die dann durch Informationen
aus dem Text ergédnzt wird. Auf diese Weise konnen aus dem Text relevante
Informationen selektiert werden. Lige der Text auditiv vor, miisste er permanent
wiederholt werden, um die Informationen aus Grafik und Text in ein kohédrentes
mentales Modell umzusetzen.

Die hier skizzierten pddagogischen Prinzipien weisen auf die Funktionen hin,
die Reprisentationen in unterschiedlichen Formaten (geschriebene Texte,
schematische und realistische Bilder, Formeln usw.) im Lernprozess zukommen.
So konnen Texte Grafiken ergdnzen, gesprochene Sprache kann Grafiken er-
lautern und die Darbietung einer Représentationsform (z.B. einer Grafik) kann die
Aufmerksambkeit bei der Verarbeitung einer anderen Reprisentationsform (Text)
lenken.

1.1.4 Lernen mit multiplen Reprdsentationen

1.1.4.1 Funktionen von multiplen Représentationen

Einen systematischen Uberblick iiber die Funktionen der Verwendung multipler
Reprisentationen gibt Ainsworth (1999, 2006). Ainsworth entwickelt eine kon-

zeptuelle Rahmentheorie zum Lernen mit multiplen Représentationen, in der sie
drei Hauptfunktionen multipler Représentationen expliziert (vgl. Abbildung 6):
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1. die Unterstiitzung komplementérer Prozesse,
2. die Begrenzung von Interpretationen und
3. die Konstruktion eines tieferen Verstidndnisses.

Funktionen
komplementére Einschrankung der Konstruktion eines tieferen
Rollen Interpretation Verstindnisses
unterschiedliche unterschiedliche  Einschrankung Einschrankung Abstraktion Relation
Verfahren Informationen durch durch inhdrente
Vertrautheit Eigenschaften Erweiterung/

Generalisierung

Strategien Aufgaben

individuelle
Unterschiede

Abbildung 6: Funktionale Taxonomie multipler Reprédsentationen nach Ainsworth
(2006, S.6), iibersetzt von der Autorin

Zu 1) Verwendung multipler Reprdsentationen zur Unterstiitzung komplementdrer
Prozesse: Nach Ainsworth (1999) konnen Reprisentationen, die einen &dqui-
valenten Inhalt aufweisen, sich dann komplementér ergiinzen, sofern sie sich in
ihrem Format (z.B. deskriptiv versus depiktiv) unterscheiden. Diese Ergiinzung
betrifft dabei sowohl die Prozesse als auch die Informationen, welche die
Reprisentationen zur Verfiigung stellen. So befordern Représentationen, welche
die gleichen Informationen beinhalten, ggf. unterschiedliche Schlussfolgerungen,
oder ermoglichen es, Informationen unterschiedlich leicht bzw. schwer abzu-
lesen. Dabei konnen multiple Reprisentationen Lernende darin unterstiitzen, ver-
schiedene Strategien zur Bearbeitung einer Aufgabe zu erproben, unter mehreren
Reprisentationsformaten ein Format auszuwihlen, welches die Bearbeitung der
Aufgabe erleichtert oder dasjenige Reprisentationsformat zu verwenden, das
ihnen individuell entgegenkommt.
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Des Weiteren konnen unterschiedliche Reprisentationsformate eingesetzt
werden, um sich inhaltlich wechselseitig zu erginzen. Dies ist besonders dann
sinnvoll, wenn es entweder zu komplex wire, alle Informationen in einer
Reprisentation darzustellen, oder wenn eine einzelne Reprisentation in einem be-
stimmten Format sich nicht dazu eignet, alle relevanten Informationen so darzu-
stellen, dass diese leicht aus ihr abgelesen werden konnen.

Zu 2) Die Verwendung multipler Reprdsentationen zur Begrenzung von Inter-
pretationen: Ein weiterer Vorteil der Verwendung multipler Reprédsentationen
besteht darin, dass eine Reprisentation dafiir genutzt werden kann, eine andere
Information, die fiir das Verstdndnis des Lerninhalts zentral ist, zu unterstiitzen.
Gemial Ainsworth (1999, 2006) kann diese Unterstiitzung auf zwei Weisen
erfolgen:

e Wenn Lernende mit einer Reprisentation sehr vertraut sind, kann diese bei
der Interpretation einer weniger vertrauten Représentation hilfreich sein. So
konnen konkrete Animationen dazu verwendet werden, das Verstindnis unver-
trauter Reprisentationen wie Graphen zu unterstiitzen.

* Des Weiteren konnen die Eigenschaften, die einer Reprisentationsform inhdrent
sind, dazu genutzt werden, die Informationen einer weiteren Reprédsentation
in einem anderen Format zu unterstiitzen. Ainsworth (2006, S. 8) nennt hier
folgendes Beispiel: Die verbale Beschreibung ,,das Messer liegt neben der
Gabel“ ldsst offen, auf welcher Seite das Messer liegt. Eine bildliche Dar-
stellung hingegen ist hier festgelegt. Werden nun beide Représentationen gleich-
zeitig dargeboten, wird die Interpretation der ersten Représentation durch die
Darbietung der zweiten Représentation beschriankt. Im Fall des Versuchsauf-
baus in der Optik (siche Kapitel 1.1.1, Abbildung 1) kann z.B. eine Fotografie
dabei helfen, die Reihenfolge, in der die Gegenstidnde auf einer optischen Bank
montiert sind, eindeutig festzulegen.

Zu 3) Die Verwendung multipler Reprdsentationen zur Konstruktion eines
tieferen Verstdndnisses: Die Verwendung verschiedener Reprisentationen fordert
die Konstruktion eines tieferen Verstiandnisses, wenn Lernende Informationen aus
unterschiedlichen Reprisentationen integrieren, die sie nicht aus der Verwendung
einer Représentation alleine beziehen konnten.

So kann die Verwendung multipler Reprisentationen die Abstraktion von
Informationen unterstiitzen. Prozesse der Abstraktion beinhalten eine Re-
organisation auf hoherer Ebene (vgl. Ainsworth, 1999, S. 142). Dies ist z.B. der
Fall, wenn Lernende begreifen, dass unterschiedlichen Reprisentationen in ver-



54 1 Empirische und theoretische Grundlagen

schiedenen Formaten (z.B. Darstellung einer Funktion als Gleichung und als Graph)
die gleiche Struktur zugrunde liegt oder wenn Lernende durch die Operation mit
verschiedenen Reprisentationen grundlegende Strukturen des Wissensgebietes
erkennen. Im Gegensatz zur Abstraktion werden bei der Verwendung multipler
Reprisentationen zur Generalisierung des bestehenden Wissens die Kenntnisse
der Lernenden erweitert, ohne dass es zu einer grundlegenden Veridnderung durch
eine Konzeptualisierung auf einer hoheren Ebene kommt. Beispielsweise konnen
Tabellen und Graphen, die zunichst im Mathematikunterricht verwendet werden,
auch im Geografie- oder Physikunterricht verwendet werden oder bestehendes
Wissen, welches in einem Reprisentationsformat vorliegt, kann in ein anderes
Reprisentationsformat iibertragen werden (ein Geschwindigkeits-Zeit Diagramm
wird in eine Tabelle iibertragen oder in ein Beschleunigungs-Zeit-Diagramm).
Gerade der letzte Punkt verweist auf eine weitere zentrale Funktion der Ver-
wendung multipler Reprisentationen hin: der Einsatz multipler Reprisentationen,
um Lernende gezielt zu fordern, Représentationen ineinander zu iibersetzen.

Nachdem nun die empirisch fundierten Theorien und ihre Implikationen
fiir die Gestaltung von Instruktionsmaterialien dargelegt wurden, geben die
folgenden Kapitel einen Forschungsiiberblick zum Thema Lernen mit multiplen
Reprisentationen.

1.1.4.2 Empirische Befunde aus Experten-Novizen-Vergleichen

Erste Hinweise auf die Schliisselposition von Reprisentationen fiir das Verstindnis
von Mathematik und Naturwissenschaften stammen aus der Expertiseforschung.
Eine klassische Studie von deGroot (deGroot 1965, zit. n. Bransford, Brown &
Cocking, 2000, S. 32) untersuchte, wie es Weltklasse-Schachmeistern gelang,
ihre Kontrahenten zu besiegen. Schachmeistern und weniger erfahrenen, jedoch
immer noch relativ guten Spielern wurden Beispiele von Schachspielen gezeigt
und sie wurden gebeten, laut dariiber nachzudenken, welche Entscheidung sie
trifen, wenn sie in der Rolle einer der Spieler wiren. DeGroot (1965) beobachtete,
dass die Weltklassespieler in der Lage waren, bedeutungsvolle Konfigurationen
zu erkennen und die Implikationen der Situation einzuschétzen, was sie zu ge-
schickteren Ziigen befihigte.

Diese Uberlegenheit der Experten, bedeutungsvolle Konfigurationen abzu-
rufen, wurde durch Chunking erkldrt. Die Schachmeister erkannten Chunks
von bedeutungsvollen Informationen, die sie zusammenfassen konnten, um die
strategischen Implikationen zu beurteilen. Da Novizen nicht {iber die hierarchisch
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organisierten Wissensstrukturen im Langzeitgedédchtnis verfiigen, konnen sie
nicht auf die Chunking Strategie zuriickgreifen. Dieser Befund wurde in Experten-
Novizen Vergleichen zu anderen Dominen wie der Radiologie (vgl. Lesgold, 1988,
zit. n. Brandsford et al., 2000, S. 33) der Informatik (vgl. Ehrlich und Soloway
1984, zit. n. ebd., S. 33) oder der Mathematik (vgl. Robinson und Hayes, 1978,
zit. n. ebd., S. 33) bestitigt. Beispielsweise waren Experten der Elektrotechnik
in der Lage, lange Einheiten von komplexen Schaltpldnen zu reproduzieren, die
sie nur wenige Sekunden gesehen hatten (Egan & Schwartz, 1979, zit. n. ebd.,
S.33). Die Experten erfassten verschiedene Einzelelemente von Schaltpldnen (z.B.
von Widerstinden oder Kondensatoren), welche als Verstédrker fungierten, als eine
Informationseinheit. Indem sie sich an den Schaltplan eines Verstérkers erinnerten,
konnten sie sich die Anordnung der einzelnen Schaltpline merken. Die Relevanz
fiir die Erklarung von Lernprozessen unter dem Fokus des Lernens mit multiplen
Reprisentationen wird deutlich, wenn man sich vor Augen fiihrt, dass sich die
internen mentalen Reprisentationen von Experten und Novizen hinsichtlich der
internen Reprisentation der Ausgangssituation unterscheiden. Die Chunks, auf
welche die Experten zuriickgreifen, stellen im Bereich des Schachspiels oder der
Elektronik eine interne Représentation von depiktionalen Konfigurationen dar,
auf die logische Operationen (wie Spielziige oder das Erkennen von Funktions-
zusammenhéngen im Bereich elektrischer Schaltungen) angewandt werden.

Eine Studie zum Experten-Novizen-Vergleich im Bereich der Physik ergab,
dass Experten der physikalischen Beschreibung zur Stromung von Fliissen sowie
des Gegenwinds und Riickenwinds in der Luftfahrt die gleichen mathematischen
Prinzipien zugrunde legen, wie sie auch im Bereich der relativen Geschwindig-
keiten angewandt werden. Die Autoren folgern, dass die Expertise auf der Fahig-
keit basiert, bei der Wahrnehmung von Problemen auf Schemata zuriickgreifen
zu konnen, welche die Art und Weise anleiten, wie das Problem reprisentiert und
erfasst wird (vgl. Glaser & Chi, 1988, zit. n. Brandsford et al., 2000, S. 33).

Eine weitere Studie, die sich explizit mit der Bedeutung der Problem-
reprisentation beim Physiklernen unter dem Gesichtspunkt der Expertiseforschung
auseinandersetzt, stammt von Larkin (1983). Larkin (1983) nahm an, dass Novizen
von einer naiven Problemrepridsentation ausgehen, die sich auf konkrete Objekte
der realen Welt und Prozesse bezieht, die in Echtzeit ablaufen. Experten hingegen
seien dazu zusitzlich in der Lage, eine physikalische Reprisentation zu entwickeln,
welche gedachte Entitdten wie Kraft oder Impuls enthielten. Sie verfiigten somit
iiber ein zusétzliches mentales Modell der Problemsituation, das aussagekriftige
und bedeutungsvolle Eigenschaften zur Problemlosung beinhaltet (vgl. Larkin,
1983, S. 75). Larkin (1983) legte 11 Experten (Professoren und Doktoranden)
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und 11 Novizen (Studienanfingern der Physik und der Ingenieurswissenschaften)
vier physikalische Probleme vor, die sowohl mit dem physikalischen Konzept der
Kraft als auch mit dem physikalischen Konzept der Energie bearbeitet werden
konnen. Die Teilnehmer wurden gebeten, die Probleme zu 16sen und dabei laut zu
denken. Wihrend die Experten systematisch das ,,Kraft- oder Energie-*“ Schema
vervollstindigten, zeichnete sich das Vorgehen der Novizen durch ein simples
»Ziel-Mittel“- Vorgehen aus, bei dem die Novizen Werte solange in physikalische
Formeln einsetzten, bis sie die gewiinschte Grofie berechnet hatten. Larkin (1983)
fiihrt diese unterschiedliche Vorgehensweise auf Unterschiede der Problem-
reprasentation zuriick. Wahrend die Experten iiber ein physikalisches Schema
verfiigten und systematisch die Liicken fiillten, die sich auf bekannte GroBen be-
zogen, verfiigten die Novizen nicht iiber einer adidquate Problemreprisentation,
was sie daran hinderte, effektiv zu operieren (vgl. ebd., S. 86).

In einer Anschlussstudie (vgl. ebd., S. 87) prisentierte Larkin den Teil-
nehmern deutlich schwierigere Probleme. Einen zentralen Grund fiir die hoheren
Schwierigkeitsgrad der Probleme sieht Larkin (1983), darin, dass die Losung
dieser Probleme die Koordination mehrerer Schemata erforderte. Wihrend die
Experten eine wissenschaftlich angemessene physikalische Représentation der
Ausgangslage entwickelten, suchten die Novizen auch hier nach einer Gleichung,
welche die physikalische Gréfe beinhaltete. IThr Vorgehen endete immer, wenn
sie nicht in der Lage waren, eine Beziehung in einer physikalischen Gleichung
zu ersetzen (vgl. ebd., S. 90). Eine weitere Aufgabe, die eine besondere Heraus-
forderung beinhaltete, wurde schliellich nur noch von sechs Experten erfolg-
reich gelost. Die Auswertung der Protokolle bestitigte die Ergebnisse der ersten
Studie. Die Experten unternahmen zunichst die Anstrengung, eine addquate
physikalische Problemreprisentation zu entwickeln und konstruierten auf
dieser Basis die passende mathematische Reprisentation, welche dann zur
Losung fiihrte. Sie gingen also erst dann zur Verwendung der mathematischen
Reprisentation iiber, wenn sie eine konsistente physikalische Repréisentation ge-
funden hatten.

In einer dritten Studie untersuchte Larkin (1983, S. 94 f.), wie sich das explizite
Vermitteln der Verwendung reprédsentationaler Schemata auswirkte. Hierzu wurden
N =10 Studienanfiangern der Biologie und Medizin beigebracht, individuell sieben
Prinzipien bei der Beschreibung eines Stromkreises, der mit Gleichstrom betrieben
wird, anzuwenden. Nach dieser anfinglichen Instruktion enthielt die eine Hélfte
der Studenten ein Training zur Verwendung physikalischer Reprisentationen,
wihrend die andere Hilfte lernte, zur Erzielung des gewiinschten Ergebnisses
systematisch diese Prinzipien anzuwenden, um Gleichungen zu generieren und
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diese Gleichungen algebraisch zu kombinieren. Die Experimentalgruppe erzielte
hierbei signifikant bessere Ergebnisse als die Kontrollgruppe (p < .05). Larkin
(1983) fasst die wesentlichen Charakteristika physikalischer Reprisentationen auf
Basis dieser Studien wie folgt zusammen:

»The entities are technical, with meaning only in physics. The inferencing rules are
qualitative. The inferencing rules are time-independent and redundant.

The representation is closely associated with fundamental principles of physics.
Properties of the entities are localized to those entities” (S. 97).

Ein weiterer entscheidender Unterschied in den Kompetenzen zwischen Experten
und Novizen besteht in ihrer andersartigen Organisation des Wissens. Die
Wissensorganisation der Experten beeinflusst in zentraler Weise, wie diese
Probleme verstehen und représentieren. In einer Studie von Chi, Feltovich und
Glaser (1981) wurden Doktoranden (Experten) und Studienanfinger (Novizen) ge-
beten, physikalische Probleme hinsichtlich der Ahnlichkeit der Losungswege zu
kategorisieren. Dabei zeigt sich, dass die Novizen die physikalischen Probleme
auf Basis oberflidchlicher Kategorien wie Schliisselworter oder dhnliche visuelle
Darstellungen klassifizierten, wihrend sich die Experten auf die physikalischen
Gesetze bezogen, welche den Problemen zu Grunde lagen. In der Folge bestand
auch nur eine geringe Uberschneidung zwischen dem Kategoriensystem der
Experten und dem Kategoriensystem der Novizen.

In einer Anschlussstudie wurde diese Beobachtung iiberpriift (vgl. ebd.). Hier-
zu wurden Probleme gewihlt, die sich hinsichtlich dreier physikalischer Basis-
prinzipien ordnen lieBen. Gleichzeitig unterschieden sich diejenigen Probleme, die
sich in ihrer visuellen Darstellung dhnelten (oberflichliche Ahnlichkeit) gerade in
Bezug auf die zugrundeliegenden physikalischen Prinzipien. Die Analyse bestétigte
die Ergebnisse der ersten Studie. Ebenfalls konform mit diesem Befund war die
Beobachtung, dass fortgeschrittene Lernende (mit einem mittleren Wissensniveau)
sowohl teilweise oberfldchliche als auch teilweise prinzipielle Kriterien anwandten.

In einer Studie von Savelsbergh, de Jong und Ferguson-Hessler (1997) wurde
die Qualitit mentaler Reprédsentationen von Experten und Novizen in den Blick
genommen. Die Stichprobe bestand aus Doktoranden und Dozenten auf Seite der
Experten sowie aus Studienanfdngern zweier unterschiedlicher Universititen, die
einen Einfiihrungskurs in Elektrodynamik besucht hatten auf Seite der Novizen.
Allen Teilnehmern legte man eine zentrale Formel eines physikalischen Fach-
gebietes und ein physikalisches Schliisselwort vor. Die Teilnehmer wurden nun
gebeten, zwei physikalische Aufgabenstellungen zu beschreiben, die mit den
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dargebotenen Informationen (Formel und Schliisselbegriff) bearbeitet werden
konnen. Dabei sollten die Teilnehmer ihre Gedanken direkt dazu dullern. Das
Design der Studie basiert auf der Annahme, dass die verbale Beschreibung der
Teilnehmer wesentliche Merkmale des zugrundeliegenden mentalen Modells
offenlegt. Leistungsschwache Novizen entwickelten meist nur eine einzige relativ
inkohidrente Problemreprisentation. Erfolgreichere und fortgeschrittene Problem-
loser elaborierten die Information und kreierten kohédrentere und informations-
reichere Reprisentationen (vgl. ebd., S. 282). Die Analyse der Antworten zeigte,
dass sich die Antworten der Experten von denen der Novizen in zwei Faktoren
unterschieden, welche die Qualitdt der Problemreprédsentation mitbestimmten
(vgl. ebd., S. 281):

e Der erste Faktor betrifft die interne Struktur einer einzelnen Représentation
und erhielt von den Autoren das Label ,,Kohédrenz*.

e Der zweite Faktor betrifft die Flexibilitdt und umfasst die Verkniipfung
zwischen multiplen Représentationen, z.B. die Verkniipfung von abstrakten
und konkreten Reprisentationen, zur Losung eines physikalischen Problems.

Beide Faktoren hingen mit der Konsistenz des Wissens zusammen: Eine wenig
kohdrente Reprisentation ist anfilliger fiir Inkonsistenzen als eine kohirente
Reprisentation. Wenn eine Inkonsistenz auftritt, oder der Denkprozess ins Stocken
kommt, erleichtert die Verwendung multipler Reprisentationen das Finden des
Losungswegs im Vergleich zur Bildung eines einzigen mentalen Modells. Hinzu
kommt, dass die inkohédrenten Problemrepridsentationen von leistungsschwachen
Novizen die Ausgangssituation des physikalischen Sachverhalts oft nicht voll-
stiandig abbildeten.

Ergebnisse der Expertiseforschung belegen dariiber hinaus, dass Experten
und Novizen nicht nur qualitativ unterschiedliche Problemreprisentationen ent-
wickeln, sondern auch in stirkerem Mal unterschiedliche Reprisentationsformen
aufeinander beziehen.

Tabachneck, Leonardo und Simon (1994) berichten, dass es Novizen, welche
mit multiplen Reprisentationen im Bereich der Okonomie lernten, nicht gelang,
Informationen aus linearen Graphen und geschriebener Information ineinander zu
iibersetzen, wohingegen Experten beide Informationen eng aneinander koppelten.
Offensichtlich befihigte das tiefere Verstdndnis die Experten dazu, die unter-
schiedlichen reprisentationalen Formate zu integrieren.

Kozma und Russell (1997) fiihrten zwei Studien durch, in denen unter-
sucht wurde, wie Novizen und Experten der Chemie mit fachspezifischen
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Reprisentationen umgehen. In beiden Studien wurde das Vorgehen von 10
Studienanfingern der Chemie dem Vorgehen 11 ausgebildeter Chemiker gegen-
iibergestellt.

In einer ersten Studie wurden die Teilnehmer gebeten, 14 chemische Sach-
verhalte, die in unterschiedlichen Reprisentationsformaten vorlagen (Graphen,
Animationen, Gleichungen oder Videosegmente) am Computer zu gruppieren und
ihre Entscheidung zu begriinden. Das Vorgehen der Experten unterschied sich von
den Novizen in folgenden Punkten: Die Experten gruppierten groere Einheiten,
die Einheiten der Experten enthielten unterschiedliche Représentationsformate
und die Experten begriindeten ihre Wahl durch tiefergehende konzeptuelle Er-
kldrungen.

In einer zweiten Studie wurden die Teilnehmer gebeten, eine Reihe von
Reprisentationen, die in unterschiedlichen Formaten vorlagen, ineinander zu
transformieren (beispielsweise sollte eine Gleichung durch einen Graphen dar-
gestellt werden). Den Experten gelang diese Aufgabe deutlich besser als den
Novizen. Insbesondere waren sie den Novizen bei Aufgaben tiberlegen, die es er-
forderten, einen bildlich dargebotenen Sachverhalt verbal zu beschreiben. Hier
gelang es den Experten im Gegensatz zu den Novizen, jede gegebene symbolische
Reprisentation in eine wissenschaftlich korrekte verbale Reprisentation umzu-
setzen.

Zusammenfassung: Der Uberblick zu Befunden der Expertiseforschung zeigt
auf, dass fiir das erfolgreiches Problemlosen zwei Aspekte essentiell sind: das
Erfassen des Problems in einer internen mentalen Repridsentation der Ausgangs-
lage und das Finden geeigneter Operationen zur Problemlosung. Entsprechend der
Definition von Reprisentationskompetenz von Dolin (2007) lisst sich die Uber-
legenheit eines flexiblen Umgangs mit multiplen Représentationen belegen (z.B.
die Wahl geeigneter Reprisentationsformate oder die Fihigkeit verschiedene
Reprisentationen aufeinander zu beziehen bzw. ineinander zu iibersetzen).

1.1.4.3 Reprisentation der Ausgangslage,
Problemloseprozesse und Wissenserwerb

Ohlsson (1992) analysiert in seiner ,,representational change theory®, wie diese
beiden Aspekte, nimlich das Erfassen des Problems in einer internen mentalen
Reprisentation der Ausgangslage und das Finden geeigneter Operationen beim
Problemlosen zusammenhédngen. Gemdll der Theorie wirkt die Représentation
des Ausgangszustands wie ein Gedichtnistrigger, der relevantes Wissen aus
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dem Langzeitgeddchtnis aktiviert. Eine geeignete Reprisentation des Aus-
gangszustandes zeichnet sich dadurch aus, das das aktivierte Wissen geeignete
Operationen und Aktionen zur Problembewiltigung beinhaltet, wihrend eine in-
adiquate Reprisentation des Ausgangsproblems Wissen aktiviert, das zur Losung
der Aufgabe nicht dienlich ist. Um ein Problem zu bewiltigen, muss der Lernende
daher eine geeignete Reprisentation des Ausgangszustandes anstreben und un-
giiltige Reprisentationen erkennen und umwandeln. Hierfiir bestehen gemif3
Ohlsson (1992) unterschiedliche Wege der Verdnderung von Reprisentationen.
Der Lernende kann die Information iiber das Problem durchdenken, neue
Informationen hinzufiigen, Bedingungen im Denken mental lockern, um eine
andere Sichtweise zu erlangen oder die Informationen re-enkodieren, um zentrale
Aspekte der Reprisentation des Ausgangszustands neu zu interpretieren. Die Ver-
danderung der Reprisentation des Ausgangszustands fiihrt zu einer Aktivierung
von anderen Wissensbestinden aus dem Langzeitgeddchtnis und damit zur
Aktivierung anderer Operationen, welche die Losungsstrategie optimieren.

Eine Studie von Gentner und Gentner (1983) ndhert sich dem Thema der Problem-
repriasentation und der damit verbundenen Aktivierung geeigneter Operationen
aus Richtung der Forschung zur Rolle mentaler Modelle. Die Autoren unter-
suchten, wie unterschiedliche mentale Modelle von Elektrizitit auf die Schluss-
folgerungsleistung von Studenten wirken: Die Studenten sollten beurteilen, wie
sich die Stromstédrke einer Schaltung gegeniiber einer Vergleichsschaltung @ndert.
Dabei wurde ebenfalls erhoben, welche Vorstellung die Studenten von Elektrizi-
tit haben (,,flowing-fluid” versus ,,moving-crowd” Modell). Die Autoren priiften
folgende Hypothesen:

1. Die Auswirkung paralleler Batterien kann leichter aus dem ,,flowing-fluid®
Modell abgeleitet werden.

2. Die Wirkung von parallelen Widerstinden kann leichter aus dem ,,moving-
crowd" Modell abgeleitet werden.

Im Ergebnis wurde die Hypothese der Autoren bestitigt: Die Verwendung unter-
schiedlicher Analogien fiihrt zu systematischen Unterschieden im Schlussfolgern
(Gentner & Gentner, 1983, S. 118): Die Gruppe mit dem ,,flowing-fluid* Modell l6ste
die Battericaufgabe besser als die Widerstandsaufgaben und die ,,moving-crowd™
Gruppe 16ste die Widerstandsaufgaben besser als die ,,flowing-fluid* Gruppe.

Fiir das Lernen in den Naturwissenschaften stellen mentale Modelle eine
zentrale Form der Problemreprisentation dar. Das Verstindnis der Ausgangs-
situation, welches sich in einer komplexen internen Reprisentation niederschligt,
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wirkt sich entscheidend auf die weiteren Operationen aus. Die Studie belegt, dass
das mentale Modell der Ausgangssituation mafigeblich die logischen Schliisse be-
einflusste, die aus dem Modell gezogen wurden.

Die Reprisentation des Ausgangszustandes wird in jedem Fall intern
reprisentiert, kann jedoch zusitzlich auch in externalen Reprisentationen,
wie schriftlichen Symbolen, Zeichnungen, Diagrammen oder Objekten mit
repriasentationaler Funktion (wie z.B. einem Abakus) festgehalten werden. In
Lehr-Lernprozessen kann es hilfreich sein Lernende durch explizite Arbeitsauf-
triage hierzu aufzufordern. Durch die externe Reprisentation der Ausgangslage
kann das Arbeitsgeddchtnis entlastet werden (vgl. Zhang, 1997; Schnotz et al.,
2011), so dass mehr Kapazitit fiir die Anwendung notwendiger Operationen zur
Verfiigung steht.

Eine Studie aus dem Grundschulbereich, die sich mit unterschiedlichen Formen
der externen (und damit verbundenen) internen Reprisentationen eines Problems
befasst, stammt von Hardy, Schneider, Jonen, Stern und Moller (2005). Sie unter-
suchten in einem Experiment mit 98 Drittkldsslern wie naturwissenschaftliches
Denken und Schlussfolgern im Umgang mit Diagrammen geftrdert werden
kann. Einer Gruppe von Kindern wurde in einer Unterrichtseinheit zum Thema
Schwimmen und Sinken das Konzept der Dichte anhand einer Balkenwaage er-
klart, wobei Volumen und Masse auf den beiden Waagschalen lagen. Eine Ver-
gleichsgruppe bildete sich eigene Reprisentationen zu Volumen und Masse, wobei
ihnen Materialien wie Buntkarton in unterschiedlichen Farben und Formen sowie
Knopfe und Buntstifte zur Verfiigung gestellt wurden. Die Kinder konnten also
ihr individuelles Verstdndnis der Situation direkt zum Ausdruck bringen. Da die
selbst konstruierten Représentationen der Kinder unvollstindig oder fehlerhaft
sein konnen, wurden die Schiiler bei der Konstruktion der Représentationen vom
Lehrer unterstiitzt.® Nach der Unterrichtseinheit bearbeiteten die Kinder einen Test
zum Thema Schwimmen und Sinken und drei Tests zu proportionalem Denken.
56 Kinder wurden aus den 98 teilnehmenden Kindern ausgewihlt und 5 Monate
nach der Untersuchung interviewt. Zwischen den fiir die Interviews ausgewdhlten
Kindern, die mit der Balkenwaage gearbeitet hatten und den Kindern, die eigene
Repriésentationen erstellt hatte, bestand dabei keinerlei Leistungsunterschied in
den Posttests. (Daher kann das Ergebnis der Studie nicht auf Gruppenvorteile
zurtickgefiihrt werden). In Einzelinterviews erhielten die Kinder 10 Fragen iiber
die Integration von Masse und Volumen in das Konzept der Dichte und 6 Fragen zu

8 Die Kinder wurden den beiden Versuchsbedingungen zugeteilt, so dass beide Gruppen mit
den gleichen Voraussetzungen starteten.



62 1 Empirische und theoretische Grundlagen

einem Transferthema, hier die Integration des Verhéltnisses von zuriickgelegtem
Weg und Zeit in das Konzept der Geschwindigkeit. Die Aufgabe bestand darin,
Graphen in einem Koordinatensystem zu interpretieren, in denen die integrierten
GroBen dargestellt waren. Die Kinder der ersten Gruppe konnten lineare Graphen,
die Dichte betreffend, besser interpretieren als Kinder der zweiten Gruppe. Bei
der Interpretation von linearen Graphen in dem Transferkontext (Geschwindig-
keit) verschwand dieser Vorteil fast ginzlich.

Wenn Schiiler mit einem geeigneten Modell lernen, fordert dies offenbar ihre
doménenspezifische Problemlosekompetenz. Externe Représentationen, welche
die Kinder unterstiitzen, die Ausgangslage addquat zu repridsentieren, fordern
dabei offenbar das Ziehen richtiger Schlussfolgerungen aus abstrakten auf den
Lerninhalten aufbauenden Reprisentationen, wie die Interpretation linearer
Graphen. Diese Ergebnisse belegen einmal mehr die Doménenspezifitit von Lern-
effekten, wie sie in der neueren Instruktionspsychologie berichtet werden (vgl.
Klauer & Leutner, 2007, im Uberblick).

Eine Studie von Zhang (1997) mit erwachsenen Versuchsteilnehmern bestétigt
die Bedeutung der externen Reprisentation der Ausgangslage fiir schlussfolgerndes
Denken und Problemlosen. In einem Experiment mit Universitédtsstudenten wurde
der Einfluss unterschiedlicher Reprisentationsformen auf das Problemlose-
verhalten am Beispiel eines einfachen Strategiespiels untersucht. 80 Studenten
spielten Drei-gewinnt (Tic-Tac-Toe) gegen einen perfekten Computergegner. Das
Spiel basiert auf den Operationen mit einer schematischen Représentation, welche
unterschiedlich dargestellt wurde. Je Bedingung wurden 20 Studenten per Zufall
den vier Experimentalbedingungen zugeteilt:

e In Bedingung 1 gewann der Spieler, der zuerst drei Kreise in einer Linie be-
legte.

e In Bedingung 2 gewann, wer in einer Reihe drei Ziffern, die in der Summe 15
ergeben, ankreuzte.

e In Bedingung 3 konnte ein Sieg erzielt werden, indem drei Kreise gewihlt
wurden, welche die gleiche geometrische Form enthielten.

e InBedingung 4 gewann der Spieler, der drei Figuren wihlte, welche die gleiche
Farbe enthielten.

Die vier Reprisentationsformen des Tic-Tac-Toe-Spiels sind logisch dquivalent,
konnen also ineinander iiberfiihrt werden. Jede der Reprisentation besteht aus
neun Elementen und acht Gewinnmdglichkeiten.
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Die Teilnehmer spielten zwei Runden, in der ersten Runde wurden die Teil-
nehmer angewiesen, drei Elemente in einer Reihe zu belegen. Vor Beginn der
zweiten Runde wurden die Teilnehmer darauf hingewiesen, dass das Spiel ent-
weder unentschieden ausgeht oder der Computer gewinnt. Sie erhielten die Auf-
gabe, den Computer am Sieg zu hindern. Sobald ihnen dies zum zehnten Mal ge-
lang, endete das Experiment, andernfalls endete das Experiment nach 50 Runden.

Wihrend alle Teilnehmern (100%) in der ersten Experimentalbedingung
,Linie* es schafften, den Computer zehn Mal am Sieg zu hindern, gelang dies nur
80 % der Teilnehmer in der Bedingungen 2 ,,Farbe und nur 45 % der Teilnehmer
in den Bedingungen 3 ,,Form“ und Bedingung 4 ,,Zahl*.

Des Weiteren wurde analysiert, mit welchem Spielzug die Teilnehmer in
der ersten Runde das Spiel eréffneten. Der geschickteste Erdffnungszug ist die
Wahl des mittleren Feldes in der Linienreprédsentation, bzw. der ,,5 in der Zahl-
reprisentation, da sich hier jeweils vier Gewinnmoglichkeiten ergeben. Die zweit-
beste Wahl besteht im Ankreuzen eines Eckfeldes. In der Linienrepridsentation des
Spieles wurde nun die Wahl, das Kreuz in die Mitte zu setzen, sehr viel haufiger
getroffen als dies bei einer zufilligen Wahl eines Feldes zu erwarten gewesen
wire. In der Zahlreprisentation hingegen wurde die dquivalente Wahl (5) kaum
hadufiger getroffen als es bei einer zufilligen Wahl eines Feldes zu erwarten ge-
wesen wire. Offensichtlich fiel es den Probanden in der Zahlreprisentation sehr
viel schwerer, den strategisch besten Eroffnungszug zu erkennen als in der Linien-
reprisentation. Im Hinblick auf die beiden anderen Reprisentationsformen be-
statigte sich die Reihenfolge der Schwierigkeit:

e die Linienreprisentation war einfacher als Farbreprésentation und
 die Farbreprisentation war einfacher als die Formreprésentation.

Die Analyse der Losungszeit der ersten zehn Spielziige ergab einen signifikanten
Haupteffekt in den Unterschieden zwischen den Bedingungen. Die Zeit, die fiir
die Entscheidung benétigt wurde, war kiirzer in der Linien-Bedingung als in der
Zahl-Bedingung. Offenbar wurden die externen Reprisentationen Linie und Zahl
unterschiedlich verarbeitet.

Auch dieses Experiment bestitigt, dass das Problemloseverhalten der Teil-
nehmer in entscheidender Weise durch die direkt verfiigbaren Informationen be-
stimmt wird, welche in der Reprisentation der Problemstellung enthalten sind.
Eine geeignete externe (und damit auch intern verarbeitete) Représentation er-
leichtert offenbar das Operieren mit der Reprisentation und damit das Finden ge-
eigneter Losungsstrategien.
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1.1.4.4 Fazit und Ausblick auf die Bedeutung des Vorverstidndnisses

Fiir erfolgreiches Schlussfolgern und Problemlosen sind zwei Faktoren ent-
scheidend: Das Finden einer zutreffenden und zweckmifigen Représentation der
Ausgangslage und die Anwendung von Losungsstrategien und Regeln auf das
Lernmaterial, so dass schrittweise iiber Zwischenstufen der Zielzustand erreicht
werden kann.

Eine gute Représentation der Ausgangslage zeichnet sich dadurch aus, dass mit
ihr leicht diejenigen Operationen durchgefiihrt werden kénnen, die zum Erreichen
des Ziels fiihren. In die Représentation der Ausgangssituation flieit das Vorwissen
und Vorverstdndnis (vgl. Gentner & Gentner, 1983) der Lernenden mit ein. Ex-
terne (bildliche) Reprisentationen kdnnen die Lernenden, sofern sie wissenschaft-
lich adédquat sind, dadurch entlasten, dass die Lernenden nicht alle relevanten
Informationen innerhalb des Arbeitsgedéchtnisses prasent halten miissen. Voraus-
setzung fiir die entlastende und unterstiitzende Funktion externer Reprisentationen
ist jedoch, dass die externe Représentation wissenschaftlich angemessen und fiir
die Bearbeitung der Aufgabe relevant ist. Insbesondere in der Physik erfordert
Problemlosen, dass eine addquate und zweckméBige physikalische Repridsentation
gefunden werden muss (diese ist oft bildlich). Auf diese Représentation konnen
dann mathematische Operationen angewandt werden. Oft stellt sich aber bereits
das Problem, dass die Lernenden erst gar nicht von einem addquaten Vorverstind-
nis ausgehen. In der Regel bringen Schiiler, obgleich sie Novizen sind, in der Regel
bereits vor Beginn des Fachunterrichts erworbenes Wissen iiber den Sachverhalt
mit, das sich aus fachlicher Sicht spiter oft als unvollstindig und fehlerhaft erweist
(vgl. Wiesner, 1992a; 1992b; Langley et al., 1997; Duit, 1993, 2001; Duit, Roth,
Komorek & Wilbers, 2001). In diesem Fall ist es notig, das vorhandene Wissen
der Schiiler durch Umlernen zu verindern (Schnotz 2006b, S. 75). Insbesondere
gewinnen Lernende im Bereich der Physik oft Konzepte aus ihrer Alltagser-
fahrung. Dieses physikalische Vorverstindnis interagiert mit dem neuen Wissen,
welches im Physikunterricht vermittelt wird und wirkt sich auf das Erlernen
wissenschaftlicher Konzepte aus. Dabei erweisen sich diese naiven Konzepte
gegeniiber Anderungen oft als widerstindig. In der Lern- und Entwicklungs-
psychologie sowie Science Education Research wird diese Thematik in den letzten
Jahrzehnten unter dem Begriff Konzeptwechsel (Conceptual Change) diskutiert.

Jiingere Forschungsarbeiten nehmen die représentationalen Anforderungen
beim Erwerb des konzeptuellen Verstindnisses in den Blick. Im folgenden
Kapitel wird zunichst ein Uberblick zu den die theoretischen Grundlagen von
Konzeptwechseltheorien gegeben. An spiterer Stelle wird der Bezug zum Lernen



1.2 Die Rolle von Konzeptwechseln in Lehr-Lernprozessen 65

mit Représentationen hergestellt und anschlieend empirische Ergebnissen zum
Thema Aufbau von Konzeptwissen und Lernen mit multiplen Repridsentationen
vorgestellt.

1.2 Die Rolle von Konzeptwechseln in Lehr-Lernprozessen
1.2.1 Vorwissen, Schiilervorstellungen und Konzeptwechsel

Verschiedene Theorierichtungen zum Konzeptwechsel gehen von unterschied-
lichen Annahmen aus, durch welche Entwicklungsmechanismen und unter
welchen Bedingungen ein Konzeptwechsel stattfindet und wie dieser gefordert
werden kann (vgl. Schnotz, 2006b). Angesichts der Vielzahl von unterschied-
lichsten Theorien dariiber, woher naive Konzepte stammen und wie Konzepte
veridndert werden konnen, ist es kaum moglich, dieser ,,beeindruckenden® und
wverwirrenden™ ,\Vielfalt von Positionen gerecht zu werden® (zit. n. Stark 2002,
S. 4). Daher werden im Folgenden die bekanntesten Theorien im Uberblick dar-
gestellt und zentrale Kritikpunkte an den jeweiligen Ansitzen benannt. Um die
vorgestellten Theorien zu ordnen, werden zunéchst die klassischen Ansitze be-
schrieben, anschlieBend einige Weiterentwicklungen aus kognitionspsycho-
logischer Perspektive vorgestellt und abschliefend padagogische Implikationen
aufgezeigt.

Eine umfassende Theorie zur Initiierung von Wissensverdnderungen liegt bis-
lang nicht vor (vgl. Tyson, etal., 1997). Konsens besteht jedoch iiber folgende Punkte
(vgl. Vosniadou & Brewer, 1992; Tyson et al., 1997, Ozdemir & Clark, 2007):

e Lernende gewinnen Konzepte aus Threr Alltagserfahrung. Sie kommen in den
Unterricht mit einem Set an Konzepten iiber Naturphdnomene und -ereignisse.

e Die anfinglichen Vorstellungen der Lernenden weichen hiufig von den
etablierten wissenschaftlichen Erkldrungen ab (vgl. Vosniadou & Brewer,
1992, S. 536).

* Die naiven Vorstellungen der Lernenden beeinflussen das formale Erlernen
wissenschaftlicher Konzepte. Dabei erweisen sich die naiven Konzepte gegen-
iiber Anderungen oft als widerstindig (vgl. Vosniadou & Brewer, 1992, S. 536).

* Mitklassischen Lehrstrategien ist es oft nicht moglich, die naiven Vorstellungen
der Lernenden zu verdndern, weil diese tief in den Alltagserfahrungen ver-
ankert sind. Lernprozesse, die einen Konzeptwechsel beinhalten, sind daher in
der Regel recht zeitaufwindig.
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e Um Lernenden wissenschaftliche Theorien und Konzepte zu vermitteln, ist es
notig, das Denken der Lernenden zu kennen und Instruktionen entsprechend
anzupassen (vgl. Tyson et al., 1997; Ozdemir & Clark, 2007).

Je nach theoretischer Ausrichtung werden die Vorstellungen, welche die Schiiler in
den Unterricht mitbringen, mit unterschiedlichen Begriffen bezeichnet: Schiiler-
vorstellungen (Wiesner, 1992a, 1992b), Alltagsvorstellungen (Duit, 1993), Fehl-
vorstellungen (Plotzner & Spada, 1998) bzw. ,,misconceptions” (Chi, 1992; Chi,
Slotta & DeLeeuw, 1994), ,.alternative frameworks®™ (Driver & Easley, 1978), Pri-
konzepte (Ausubel, 1968), intuitives Wissen (Vosniadou & Brewer, 1992, S. 580)
oder phénomenologische Primitive, p-Prims genannt (vgl. diSessa 1983, 1988,
1993). Den verschiedenen Begrifflichkeiten liegen dabei teilweise unterschied-
liche theoretische Annahmen zugrunde (vgl. Wodzinski, 1996/2004, S. 23).

Die verschiedenen Termini zur Bezeichnung der Lernschwierigkeiten der
Schiiler werden wie folgt verwendet. Bei den Darstellungen der unterschied-
lichen Theorien zur Forderung eines Konzeptwechsels (im nichsten Kapitel) wird
jeweils der Begriff verwendet, den die Autoren selbst benutzen, um eine sach-
gerechte Darstellung der jeweiligen Theorie zu erméglichen.

In den Kapiteln, in denen es um die empirische Studie geht, die im Rahmen der
Dissertation durchgefiihrt wurde, fiel die Entscheidung fiir den Begriff ,,Schiiler-
vorstellung®. Die Nachteile des Begriffs liegen darin, dass er sich auf den Kontext
der Schule und des entsprechenden Altersbereichs bezieht, obwohl dhnliche Vor-
stellungen auch bei Erwachsenen auf3erhalb des Schulunterrichts gefunden werden
konnen (vgl. Zeyer, 1981).

Fiir den Begriff Schiilervorstellungen spricht, dass er im Gegensatz zu den Be-
griffen Fehlkonzepten oder Fehlvorstellung keine Wertung vornimmt.

Die Einordnung in den Kontext der Schule ist im Rahmen dieser Arbeit
akzeptabel, weil sich die hier durchgefiihrte Studie auf den Umgang mit weit-
verbreiten Vorstellungen von Mittelstufenschiilern bezieht, die aus der fach-
didaktischen Forschung bekannt sind.

Des Weiteren ldsst der Begriff im Gegensatz etwa zu den Begriffen ,,Alltags-
vorstellungen™, oder Prikonzepte™ offen, woher die Vorstellungen der Schiiler
stammen und ob diese zum Vorwissen der Schiiler zéhlen, also vor Beginn des
Unterrichts vorhanden waren oder erst im Physikunterricht selbst entstehen.

Der im Rahmen der empirischen Studie verwendete Begriff der Schiilervor-
stellungen umfasst ausdriicklich neben Vorstellungen aus dem Vorwissen der
Schiiler auch im Unterricht gebildete Vorstellungen, die den fachlichen An-
forderungen nicht geniigen.
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Nicht alle Vorstellungen, welche Schiiler in den Unterricht mitbringen, miissen
fehlerhaft oder mit wissenschaftlichen Konzepten unvereinbar sein. Daher wurde
in der Zusammenfassung und in der Einleitung von naiven Schiilervorstellungen
gesprochen. Auf diesen Zusatz wird im Folgenden verzichtet: Wenn im zweiten
Teil dieser Arbeit davon die Rede ist durch entsprechende Interventionen ,,weit-
verbreitete Schiilervorstellungen veridndern zu wollen, bezieht sich dies auf Vor-
stellungen, die einem wissenschaftlichen Verstidndnis entgegen stehen oder so un-
klar und vage sind, dass sie einer fachlichen Prézisierung bediirfen.

1.2.2 Kognitionspsychologische Theorien zum Konzeptwechsel
1.2.2.1 Konzeptwechsel durch die Uberwindung kognitiver Konflikte

Einer der friithesten und bekanntesten Ansitze, die sich mit der Reorganisation
von Konzepten befasst, ist Piagets Theorie der kognitiven Entwicklung (vgl. Piaget
1953/1979, 1973/1996). Nach Piagets Theorie (1953/1979) ldsst sich die kognitive
Entwicklung von Menschen durch universale Denkprozesse charakterisieren. Ge-
mal Piagets Ansatz (1953/1979) vollzieht sich die kognitive Entwicklung durch
Verdnderung libergreifender kognitiver Strukturen. Entsprechend erfolgt die Re-
organisation von Wissen doméneniibergreifend. Piaget (1973/1996) unterscheidet
zwischen:

 funktionalen Invarianten (Strukturierung, Adaptation und Aquilibration),
die iiber die gesamte Entwicklung konstant bleiben und allgemein die Lern-
prozesse lernfahiger Spezies beschreiben,

e ,entwicklungsgesetzmifige” Varianten (Schemata und Strukturen), die sich
entsprechend der verschiedenen Denkstadien veridndern und also bestimmten
»GesetzmiBigkeiten™ der Entwicklung folgen,

e konkreten Inhalten, die von Individuum zu Individuum und von Augenblick zu
Augenblick variieren. Fiir Piaget sind die Inhalte nur sekundir von Interesse,
da sie zu wenig RegelmébBigkeit zeigen.

Unter der funktionalen Invariante der Strukturierung versteht Piaget die Tendenz,
einzelne Beobachtungen in kohdrente Wissenssysteme zu integrieren. Die funktionale
Invariante der Adaptation hingegen beschreibt die Tendenz, durch die gegenseitige
Anpassung von Organismus und Weltwahrnehmung (vgl. Flammer, 2003, S. 117) das
eigene Denken und Verhalten mit der Umwelt in Einklang zu bringen.
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Die Adaptation kann durch die beiden komplementiren Mechanismen der
Assimilation und der Akkomodation beschrieben werden. Bei der Assimilation
werden Erfahrungswerte an die eigene geistige Struktur angepasst, die Wahrnehmung
der Umwelt wird an die kognitiven Moglichkeiten des Organismus angeglichen (vgl.
ebd., S. 117). Umgekehrt passt sich bei der Akkomodation der Organismus an die
Realitit an. Die kognitive Organisation wird also so verdndert, dass sie mit den neuen
Erfahrungen aus der Umwelt in Einklang steht (vgl. ebd., S. 118).

Aus den beiden elementaren funktionalen Invarianten der Strukturierung und
der Adaptation ergibt sich als dritte funktionale Invariante die Agquilibration.
Aquilibration ist das Streben des Menschen nach einem kognitiven Gleichgewicht
zwischen der kognitiven Organisation und der Umwelt. In der alltéglichen Inter-
aktion des Individuums mit der Umwelt wechseln sich die beiden Adaptations-
prozesse der Assimilation und Akkomodation stindig ab. Im Wechselspiel aus
beiden Prozessen wird ein jeweils neuer, hoherer Gleichgewichtszustand erreicht.
Die kognitive Aquilibration ist daher der Motor der Entwicklung.

Posner, Strike, Hewson und Gertzog (1982, S. 212) greifen die Idee, von
kognitiven Konflikten als Motor der Entwicklung in ihrer Theorie zum Konzept-
wechsel auf. Sie betrachten Lernen als eine Form von vernunftgeleitetem
Forschungsprozess, bei dem Lernende Annahmen auf Basis verfiigbarer, evidenter
und einleuchtender Aussagen als erwiesen akzeptieren. Dabei stellen sie sich in
erster Linie die Frage, wie sich die Konzepte der Lernenden unter dem Einfluss
von neuen evidenten Informationen dndern. In Anlehnung an Piaget unterscheiden
die Autoren zwei Formen des Konzeptwechsels: Bei der Assimilation, die auch
den ersten Schritt eines linger wihrenden Lernprozesses bilden kann, nutzen die
Lernenden ihre bestehenden Konzepte, um neue Phinomene zu verstehen. In den-
jenigen Fillen jedoch, in denen die bisherigen Konzepte sich nicht dafiir eignen,
neue Phidnomene zu begreifen, miissen die Lernenden ihre bisherigen Konzepte
reorganisieren oder durch neue Konzepte ersetzen. Diese tiefgreifende Form des
Konzeptwechsels bezeichnen die Autoren Piaget folgend als Akkomodation (vgl.
Posner et al., S. 212). Eine wichtige Voraussetzung fiir einen Konzeptwechsel im
Sinn einer Akkomodation besteht darin, dass die Lernenden mit den bisherigen
Konzepten unzufrieden sind. Stehen ihnen dariiber hinaus alternative und ver-
standlichere Konzepte zur Verfiigung, die einleuchtender und ergiebiger zur
Bearbeitung von Problemstellungen sind oder neue Verstidndnis- bzw. Losungs-
ansitze bereitstellen, findet ein Konzeptwechsel statt. Der Motor des Konzept-
wechsels besteht also in kognitiven Konflikten. Gemél dieser Theorie ist ein
Konzeptwechsel an die folgenden vier Bedingungen gekniipft (vgl. Posner et al.,
S. 214; Strike & Posner 1982, S. 235):
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1. Unzufriedenheit mit bestehenden Konzepten: Erst wenn die Lernenden vor
einer Reihe ungeloster Probleme stehen oder daran zweifeln, dass ihre bis-
herigen Konzepte fiir die Losung dieser Probleme ausreichen und daher das
Vertrauen in die bisherigen Konzepte erschiittert wurde, entsteht die Bereit-
schaft, neue Konzepte zu akzeptieren.

2. Verstidndlichkeit der neuen alternativen Konzepte. Die Lernenden miissen in
der Lage sein, zu begreifen wie neue Erfahrungen durch alternative Konzepte
strukturiert werden kénnen, um die Moglichkeiten, die sich aus diesen alter-
nativen Konzepten ergeben, ausschopfen zu konnen. Neue Konzepte miissen
das Potential aufweisen, neue Erfahrungen so zu strukturieren, so dass das
Potential der neuen Konzepte ausgeschopft werden kann. Voraussetzung fiir
Verstindlichkeit ist eine ausreichende Wissensbasis, die es ermoglicht, neue
Inhalte in bisherige Wissensbestinde zu integrieren.

3. Plausibilitdt der neuen alternativen Konzepte. Die neuen Konzepte miissen
glaubwiirdig wirken. Glaubwiirdigkeit resultiert auch aus der Konsistenz des
Konzepts mit anderem Wissen, d.h. die neuen Konzepte diirfen nicht in einem
Widerspruch zu ontologischen und epistemologischen Grundiiberzeugungen
der Lernenden stehen. Verstidndlichkeit ist eine notwendige, jedoch keine hin-
reichende Voraussetzung fiir Plausibilitit (vgl. Posner et al., 1982, S. 216).

4. Fruchtbarkeit der neuen alternativen Konzepte. Die neuen Konzepte sollten
die Moglichkeit eines ergiebigen Forschungsprogramms erdffnen. Sie sollten
iiber die Losung von Problemen, welche mit den bisherigen Konzepten nicht
bewiltigt werden konnten, hinaus, weitere Ansétze fiir das Verstidndnis von
Problemen versprechen, neue Forschungsgebiete erdffnen, es ermoglichen,
neue Erfahrungen zu erkldren, zu neuen Einsichten zu gelangen. In dieser
Weise sollten sie vermitteln hilfreicher bei der Erkldrung von Sachverhalten
und bei der Losung von Problemen zu sein. Fruchtbarkeit hat Plausibilitdt und
Verstindlichkeit zur Voraussetzung.

Instruktionen sollten darauf zielen, Lernenden eine Briicke zu bauen, die es ihnen
ermoglicht, von ihren bisherigen Konzepten zu neuen alternativen Konzepten
zu gelangen (vgl. Strike & Posner, 1982, S. 238). Demgemaif geben die Autoren
folgende Empfehlungen zu Lehrstrategien (vgl. Posner et al., 1982, S. 225, 226):

e Unterricht sollte darauf zielen, kognitive Konflikte bei den Lernenden hervor-
zurufen, indem Lernende mit unerwarteten Phinomenen konfrontiert werden.

* Lehrende sollten Zeit fiir die Diagnose von Denkfehlern und zur Identifikation
von Widerstdnden gegen Akkomodationsprozesse einplanen.
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e Im Unterricht sollten Strategien entwickelt werden, wie mit Denkfehlern der
Lernenden und Widerstidnden gegen Akkomodationsprozesse umgegangen
werden kann.

¢ Lernende sollten darin unterstiitzt werden, Lerninhalte auf verschiedene Weise
zu reprisentieren ,,verbal, mathematisch, konkret-praktisch oder bildlich* (zit.
n. Posner et al., 1982, S. 226, Ubersetzung durch die Autorin) sowie Lerninhalte
von einem Modus der Représentation in einen anderen zu iibersetzen.

e Es sollten Techniken entwickelt werden, welche die Lehrenden darin unter-
stiitzen, die Priakonzepte der Schiiler zu bestimmen und ihnen dabei helfen, die
Lernenden auf den Weg des Konzeptwechsels zu bringen.

Die klassischen Ansidtze von Piaget (1953/1979, 1973/1996) sowie von Posner et
al., 1982 bzw. Strike und Posner (1982) wurden nachhaltig kritisiert.

Der zentrale Kritikpunkt an Piagets Theorie (1953/1979, 1973/1996) besteht
darin, dass sich die kognitive Entwicklung nicht doméneniibergreifend vollzieht,
sondern als doménenspezifischer Prozess der Umstrukturierung betrachtet werden
sollte (vgl. Carey, 1985). Nach Carey (1985, S. 273) starten Kinder mit einigen
wenigen theoriedhnlichen Strukturen, die in intuitive Theorien eingebettet sind.
So sind z.B. nach Carey (1985) das Konzept ,,Gewicht* und das Konzept ,,Dichte*
in eine intuitive Theorie iiber Masse eingebettet. In Lernprozessen kann sowohl
eine schwache als auch eine starke Form der Umstrukturierung stattfinden. Zu
einer vollig neuen Konstruktion von Theorien oder dem Entstehen neuer Para-
digmen aus bestehenden Strukturen kommt es jedoch nur durch die starke Um-
strukturierung. Diese Form der Umstrukturierung wird nicht als Ergebnis der
logischen Denkféhigkeit des Kindes per se betrachtet, sondern als Produkt des
wachsenden Wissens iiber eine Doméne gesehen.

Was die Strategie der Erzeugung kognitiver Konflikte zur Forderung eines
Konzeptwechsels nach Strike und Posner (1982) anbelangt, belegen empirische
Studien, dass das Auslosen kognitiver Konflikte hiufig nicht zum gewiinschten
Erfolg fiihrt.

e Forschungsergebnisse von Chan, Burtis und Bereiter (1997) weisen darauf
hin, dass zwischen externalen und internalen Konflikten unterschieden
werden muss. Nicht jede widerspriichliche Information fiihrt auch zur
Umstrukturierung von Konzepten. In etlichen Fiéllen werden die neuen
Informationen in bestehende Wissensbestdnde integriert, ohne dass ein
kognitiver Konflikt entsteht.
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e Ein weiteres Problem besteht darin, dass nicht jeder Konflikt, der als be-
deutungsvoller Konflikt intendiert war, auch als solcher wahrgenommen
wird (vgl. Dreyfus, Jungwirth & Eliovitch, 1990). Ohne die Relevanz der
neuen Informationen zu erkennen, verspiiren die Schiiler nicht die Neugier,
sich tiefergehend mit den Lerninhalten auseinanderzusetzen und sind in der
Konsequenz hierzu auch nicht ausreichend motiviert.

* Die Wahrscheinlichkeit, einen kognitiven Konflikt zu erleben, sinkt ebenfalls,
wenn die Lernenden nicht in der Lage sind die neuen Fakten zu bewerten oder
zu erkennen, dass ihre bisherigen Annahmen den neuen Fakten widersprechen
(vgl. Kuhn, Amsel & O’Loughlin, 1988; Kuhn, 1991).

e SchlieBlich ist es auch moglich, dass zwar eine verstdndliche Alternative zur
Verfiigung steht, diese jedoch nicht besonders plausibel erscheint. In diesem
Fall verstehen die Lernenden die neuen Konzepte, ohne ihnen jedoch zu trauen,
was ebenfalls nicht zum Konzeptwechsel fiihrt (vgl. Schnotz, Vosniadou &
Carretero, 1999, S. 14).

1.2.2.2 Konzeptwechsel durch die Modifikation mentaler Modelle

Aus Perspektive der neueren kognitiv entwicklungspsychologischen Forschung
ist zu beachten, dass Lernende allgemeine epistemologische Grundannahmen
zu verschiedenen Inhaltsbereichen ausbilden, welche die Veridnderung einzelner
inhaltlicher Aspekte mit beeinflussen (vgl. Vosniadou & Brewer, 1992; 1994). Die
Konzeptwechseltheorie von Vosniadou und Brewer (1992, 1994) berticksichtigt,
dass Wissensverdnderung von doménenspezifischem Wissen vor dem Hinter-
grund dieser allgemeinen Vorstellungen z.B. iiber das Wesen von Naturwissen-
schaften zu betrachten ist. Gemafl der Theorie von Vosniadou und Brewer (1992,
1994) konstruieren Kinder mentale Modelle auf Basis ihrer Alltagserfahrung. Da
Konzepte in umfassendere theoretische Strukturen eingebettet sind, unterscheiden
die Autoren zwischen doménenspezifischen Theorien und allgemeinen Rahmen-
theorien.

Allgemeine Rahmentheorien bestehen aus ontologischen und epistemologischen
Uberzeugungen (vgl. Kriiger, 2007, S. 87). Rahmentheorien stellen Lernenden
relativ kohdrente Erkldrungssysteme zur Verfiigung. Sie entwickeln sich sehr
friih in der Lerngeschichte und werden tiber Jahre hinweg oft im Alltag bestétigt.
Eigene Erfahrungen und kulturell vermittelte Informationen werden nun vor
dem Hintergrund dieser Rahmentheorien interpretiert. Aus dieser Interpretation
resultiert ein Muster von Annahmen, aus dem sich nun eine doménenspezi-
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fische Theorie bildet (Stark, 2002, S. 5). Spezifische Theorien bestehen aus sich
wechselseitig bedingenden Propositionen oder Uberzeugungen iiber Phinomene
des jeweiligen Inhaltsbereichs. Dominenspezifische Theorien sind in allgemeine
Rahmentheorien eingebettet. Die allgemeinen Rahmentheorien bilden den onto-
logischen und epistemologischen Rahmen, der die doménenspezifischen Konzepte
mitbestimmt.

Im Fall spezifischer Theorien iiber Physik beziehen sich die Propositionen
der spezifischen Theorie auf die Eigenschaften und das Verhalten physikalischer
Objekte. Naive Rahmentheorien iiber Physik bestehen aus ontologischen und
epistemologischen Grundprinzipien, die den Prozess des Erwerbs von Wissen
iiber die physikalische Welt anleiten. Vosniadou (1994) stiitzt sich hier beispiels-
weise auf Forschungsergebnisse von Spelke (1991) (zit. n. Vosniadou, 1994, S. 47).
Spelke (1991) beschreibt fiinf Grundbedingungen des Verhaltens physikalischer
Objekte, mit denen Kinder bereits im Alter von wenigen Monaten rechnen:
Kontinuitit, Soliditét, keine Interaktion iiber Distanz hinweg, Schwerkraft und
Tréagheit. Solche Grundannahmen, die eine naive Rahmentheorie konstituieren,
sind unbewusst und werden daher auch nicht in Form von Hypothesentests iiber-
priift (vgl. Vosniadou, 1994, S. 47). Die friihkindlichen Rahmentheorien er-
moglichen es den Kindern dadurch, dass sie ihnen intuitives Wissen iiber die
physikalische Welt bereitstellen, sich in der Welt zurechtzufinden und bilden somit
die Basis fiir weitere Lernprozesse. In spiteren Lernprozessen konnen sie jedoch
den Erwerb von wissenschaftlichen Konzepten behindern, weil wissenschaftliche
Erkldrungen oft die fundamentalen Prinzipien der intuitiven Physik verletzen, die
sich im Alltag bewéhrt haben. Wenn Lernende wissenschaftliche Informationen
interpretieren, entstehen oft kognitive Konflikte, welche die Lernenden auflosen
miissen. Bei einer reinen Assimilation neuer Informationen kommt es leicht zu
inkonsistenten Erkldarungen (vgl. Stark, 2002, S. 6). Die Lernenden versuchen,
diese Inkonsistenzen aufzulosen, indem sie ihre bisherigen Konzepte und die
neuen Informationen in einem synthetischen Modell zusammenfiigen. Diese
synthetischen Modelle sind das Ergebnis der kreativen Versuche der Lernenden,
kohérente Konzepte zu entwickeln, in denen das bisherige alltagsbasierte Wissen
und die neuen Informationen integriert werden. Sie erscheinen dabei manchmal
konsistenter als sie es tatsdchlich sind.

Lernen in den Naturwissenschaften erfordert daher die radikale Re-
organisation bestehender konzeptueller Strukturen, die Bildung qualitativ anderer
Reprisentationen und nicht nur eine Anreicherung bestehender Konzepte mit
neuem Wissen (vgl. Vosniadou, Ioannides, Dimitrakopoulou & Papademetroiu,
2001, S. 384).
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Bevor Kinder Wissen von Erwachsenen vermittelt bekommen, entwickeln sie zu-
néchst Initialmodelle, die auf ontologischen und epistemologischen Grundannahmen
aus der frithen Kindheit basieren. Ein solches Initialmodell ist z.B. die Vorstellung,
die Erde sei eine Scheibe. Das Scheibenmodell entspricht der Alltagserfahrung und
ist vom wissenschaftlichen Modell der Erde als Kugel noch unbehelligt.

In weiteren Lernprozessen nehmen die Kinder kulturell vermittelte Wissens-
inhalte, die von Erwachsenen stammen, in die Initialmodelle mit auf und formen
auf diese Weise die Initialmodelle zu synthetischen Modellen um. In diesen
synthetischen Modellen versuchen die Kinder aus den Informationen, die sie
von Erwachsenen und aus ihren Alltagserfahrungen erhalten, kohdrente mentale
Modelle aufzubauen, welche sie in konsistenter Weise verwenden konnen (vgl.
Vosniadou & Brewer, 1992, S. 580).

Zunichst integrieren die Kinder bei diesen synthetischen Modellen (vgl. ebd.,
S. 579) kulturell vermittelte Informationen in einer Weise, die es ihnen ermog-
licht, so viele ihrer Vorannahmen beizubehalten wie méglich. Ein solches Modell
ist z.B. die Vorstellung, es gibe zwei Erden — eine Scheibe, auf der die Menschen
leben und ein zweite Erde als Korper im Raum. Die wissenschaftliche Information
wird hier einfach dem bisherigen Konzept hinzugefiigt.

Fortgeschrittene synthetische Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass einige
der Vorannahmen revidiert wurden. Die Revision einer Vorannahme befreit
die Kinder von den Begrenzungen, welche die Vorannahme iiber die mentalen
Modelle der Lernenden verhidngt und ermdglicht es, eine andere Klasse mentaler
Modelle zu bilden.

Solche Modelle sind z.B. die Vorstellung, die Erde sei eine Hohlkugel, bei der
die Menschen auf einer Ebene in der Kugel leben oder das Modell der Erde als ab-
geflachte Kugel. Zwar haben die Kinder das Konzept der Schwerkraft noch nicht
komplett verstanden, jedoch die Annahme revidiert, dass der Untergrund der
Erde flach sein muss. Gegen Ende der Grundschulzeit haben die meisten Kinder
schlieBlich ein astronomisch korrektes Erdmodell entwickelt.

Bei Konzeptwechseln handelt es sich nach dieser Theorie also um einen lang-
samen und allmdhlichen Prozess, der von Initialmodellen iiber synthetische
Modelle zu wissenschaftlich korrekten Modellen fiihrt. Vosniadou unterscheidet
hier die folgenden verschiedenen Formen des Konzeptwechsels:

e Bei der Anreicherung der bisherigen konzeptuellen Strukturen (,,enrichment®)
werden neue Informationen zu bestehenden theoretischen Rahmentheorien
hinzugefiigt. Sind diese Informationen konsistent mit dem Vorwissen, fillt die
Anreicherung den Lernenden leicht.
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e Zur Revision kommt es, wenn die neuen Lerninhalte inkonsistent zu be-
stehenden Uberzeugungen, Vorannahmen oder den relationalen Strukturen
einer Theorie sind. Die Revision einer bestehenden Theorie ist dabei leichter zu
vollziehen als die Revision einer Rahmentheorie. Schwierig wird es, wenn die
Uberzeugungen, die eine spezifische Theorie konstituieren, in Abhiingigkeit
einer Rahmentheorie konstruiert wurden. In diesem Fall kann ein Konzept-
wechsel nur vollzogen werden, wenn auch die Rahmentheorie revidiert wird.
Die Verdnderung einer Rahmentheorie ist aus zwei wesentlichen Griinden
schwer zu erreichen, erstens sind sich die Lernenden der impliziten onto-
logischen und epistemologischen Grundannahmen nicht bewusst und zweitens
bilden die Grundannahmen der Rahmentheorie ein relativ kohirentes System
von Erkldrungen, das sich auf Alltagserfahrungen griindet, die iiber Jahre be-
stitigt wurden. Diese zu verdndern bedeutet, ,.tief verwurzelte Erfahrungen zu
erschiittern (zit. n. Kriiger, 2007, S. 87).

1.2.2.3 Konzeptwechsel durch die Uberwindung von Kategorisierungsfehlern

Ein weiterer kognitionspsychologischer Ansatz iiber die Natur naiver Konzepte
oder Fehlkonzepte (,,naive or (mis-)conceptions®, zit. n. Chi, 1992, S. 139)
wurde von Chi (1992) entwickelt. Die Theorie geht von der Annahme aus, dass
Individuen wihrend ihrer kognitiven Entwicklung drei wesentliche ontologische
Kategorien erwerben: Dinge, Prozesse und mentale Zustdnde. Dinge, z.B. Felsen
und Gebidude, weisen Eigenschaften auf, wie ,,ist rot™ oder ,,nimmt Raum ein*
auf. Prozessen, z.B. Pausen oder Unwetter, werden Eigenschaften wie ,,dauert
eine Stunde® oder ,,geschah gestern™ zugeschrieben. Mentalen Zustédnden, wie
Traumen oder Bildern, werden Eigenschaften wie ,,ist wahr oder ,,handelt von*
zugeordnet. Diese libergeordneten Kategorien (Dinge, Prozesse und mentale Zu-
stinde) werden in weitere Unterkategorien eingeteilt. Solche Subkategorien, die
verschiedenen ontologischen Kategorien angehoren, haben keine gemeinsamen
Eigenschaften; auch Subkategorien, die derselben ontologischen Kategorie an-
gehoren, sind ontologisch verschieden. Dinge, die zur gleichen Hauptkategorie,
aber zu verschiedenen Subkategorien zdhlen, konnen jedoch ontologische Eigen-
schaften hoherer Ordnung teilen, so kénnen z.B. ein Hund (Hauptkategorie Ding,
Subkategorie Naturdinge und Tier) und ein Messer (Hauptkategorie Ding, Sub-
kategorie: Artefakte) eine gleiche iibergeordnete Eigenschaft aufweisen, etwa die
Eigenschaft ,,ist braun®. Entitdten unterschiedlicher ontologischer Kategorien hin-
gegen konnen keine gemeinsamen iibergeordneten Eigenschaften besitzen.
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,Fehlkonzepte™ (misconceptions) entstehen nach Chi, Slotta und deLeeuw
(1994), wenn ein Individuum ein Konzept, das eigentlich einer bestimmten onto-
logischen Kategorie angehdrt, einer anderen Kategorie zuordnet. Beispielsweise
subsumieren Individuen das Konzept ,,Hitze* oft unter der Kategorie ,,Ding* statt
unter der Kategorie ,,Prozess. Folglich betrachten die Lernenden Hitze als Eigen-
schaft, die durch Kontakt von einem Objekt auf ein anderes libertragen werden
kann. Analoges gilt fiir den Begriff der Kraft, der Kraftbegriff in der Physik
fallt in die Kategorie der Prozesse, bzw. unter die Subkategorie der Interaktion
zwischen Objekten. Lernende ordnen den Begriff der Kraft jedoch oft der Kate-
gorie der Dinge bzw. der Eigenschaften von Dingen zu (vgl. Chi & Slotta, 1993,
S. 255). Kraft wird als eine Form von Impetus verstanden, den ein Korper ver-
mittelt oder als intensive GroBe, die ein Korper besitzt (dhnlich der Geschwindig-
keit). Die Entstehung von Fehlkonzepten resultiert gem@f dieser Theorie also aus
ontologischen Kategorisierungsfehlern.

Eine wesentliche Schwierigkeit dieses Ansatzes besteht in der mehr oder
weniger ,willkiirlichen* Festlegung ontologischer Kategorien (vgl. Duit, 1999,
S.268; Schnotz et al., 1999, S. 16). So kritisiert Duit (1999), dass die Anderung des
konzeptuellen Verstidndnisses des Kraftbegriffs elaborierterer Kategorien bedarf
als die von Chi und Slotta (1993) verwendeten. Des Weiteren wird der Erwerb
von Schliisselkonzepten durch den Wechsel von einer Kategorie zu einer anderen
oft nicht addquat beschrieben. In Bezug auf das Alltagskonzept von Hitze miisse,
so Duit (1999), das Hitzekonzept differenziert werden und die physikalische Er-
kldarung der Hitze in die Konzepte der Temperatur, Wirmeenergie und Entropie
eingeordnet werden. Eine weitere Schwierigkeit des Ansatzes besteht darin, dass
die Theorie nur schwer erkldren kann, warum ein Konzeptwechsel zwischen Kate-
goriengrenzen schwieriger zu erreichen ist, ist als ein Konzeptwechsel innerhalb
von Kategorien (vgl. Schnotz et al., 1999, S. 16). Vosniadou (1994) argumentiert,
dass die Theorie nur eine syntaktische und nicht ein semantische Erkldrung eines
Konzeptwechsels zur Verfiigung stelle. Den Vorteil ihres eigenen Ansatzes sieht
sie darin, dass die Sichtweise von Konzepten, die in allgemeine Rahmentheorien
eingebettet seien, einen Konzeptwechsel umfassender erkldren konne. So werde
in Vosniadous Rahmentheorieansatz nicht nur der Wechsel ontologischer Kate-
gorien beriicksichtigt, sondern auch die Verdnderung epistemologischer Grund-
annahmen.
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1.2.2.4 Konzeptwechsel durch die Reorganisation von Wissensfragmenten

Eine andere kognitionspsychologische Richtung charakterisiert das anfangliche
Wissen der Lernenden als Sammlung unstrukturierter Fragmente, die mehr oder
weniger beziehungslos nebeneinander existieren (vgl. diSessa, 1988, 1993; Hunt &
Minstrell, 1994; Linn, Eylon, & Davis, 2004; Clark, 2006)

Einer der bekanntesten Ansitze, der sich explizit mit Physiklernen befasst,
stammt von diSessa (1983, 1988, 1993). Dieser Ansatz nimmt an, dass das naive
»Alltagswissen” der Lernenden anfénglich aus unstrukturierten isolierten Bruch-
stiicken besteht. Diese Wissensfragmente bezeichnet er als phdnomenologische
Primitive (p-Prims). Dabei handelt es sich um kognitive Schemata, die eine ober-
flachliche Interpretation von Beobachtungen zusammenfassen. P-Prims sind
relativ begrenzte Abstraktionen von einfachen und gewohnlichen Phdnomenen
(vgl. diSessa 1983, S. 32). Es handelt sich um Zusammenstellungen von (wieder-)
erkennbaren Erscheinungen, welche die Sicht auf die Welt beschreiben und teil-
weise auch Erkldrungen zur Verfiigung stellen. Dementsprechend orientieren sie
sich eng an der Beobachtung und weisen nur eine geringen Grad an Abstraktion
und Theoriebildung auf (vgl. diSessa 1983, S. 16). Wenn Lernende beginnen,
sich mit dem Fach Physik auseinanderzusetzen, beginnen sie mit einem naiven
physikalischen Verstindnis, das aus einer Ansammlung von Phidnomenen be-
steht, tiber das, was sie in der Welt beobachten. Diese p-Prims sind jedoch nicht
hierarchisch geordnet und nur lose miteinander verbunden. Sie werden in dem
Moment aktiviert, indem eine Situation eintritt, in der sie Relevanz aufweisen.

P-prims entstehen, z.B. durch unser intuitives Verstdndnis fiir Mechanik, in-
dem wir unserer Interaktionen mit unserer physikalischen Umgebung reflektieren,
z.B. wenn wir einen Gegenstand stoflen, halten oder werfen. Solche impliziten
Vorannahmen beeinflussen die Schlussfolgerungen der Lernenden, wenn sie die
physikalische Welt analysieren (vgl. diSessa; 1993, S. 112).

Aufgrund mangelnder metakognitiver Fahigkeiten fillt es den Lernenden zu-
nichst nicht auf, dass ihr Wissen fragmentarisch und wenig kohédrent ist. Meta-
kognition bedeutet in diesem Kontext, das Bewusstsein, dass Wissen nur den
Charakter vorldufiger Hypothesen aufweist, die zu einem spéteren Zeitpunkt auch
revidiert werden konnen. Da Novizen ein solches metakonzeptuelles Bewusst-
sein iiber den epistemologischen Status des eigenen Wissens hdufig fehlt, werden
Theorie und Beobachtung nicht ausreichend koordiniert. (vgl. Schnotz et al., 1999,
S. 15; Schnotz, 2006b, S. 77). Hiufig tiberpriifen Lernende zu Beginn also nicht,
ob ihr themenbezogenes Wissen ein kohédrentes Ganzes bildet und bemerken daher
auch nicht, dass ihr Wissen bruchstiickhaft oder teilweise widerspriichlich ist. In
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der Folge werden unerwartete Beobachtungen entweder ignoriert oder dahin-
gehend uminterpretiert, dass sie mit den bisherigen theoretischen Annahmen
kompatibel sind.

Die anfinglichen Konzepte werden im Lernprozess allméhlich abstrakter.
Unwesentliche situationsspezifische Details, die nicht dazu beitragen, den
physikalischen Sachverhalt zu erkldren, werden weggelassen. Dieser Prozess kann
ausgehend von den p-Prims starten: so konnen einige der p-Prims mit formalen
wissenschaftlichen Konzepten in der Physik kompatibler sein als andere und somit
bestitigt werden. Sie erhalten in der Folge eine hohere Prioritidt und werden bereit-
willig bei physikalischen Analysen und Erkldarungen verwendet (vgl. diSessa,
1983, S. 16).

Diese Konzepte werden nun zunehmend auf alle Fille angewandt, die sich
physikalisch unter dem Sachverhalt subsumieren lassen (vgl. diSessa, 1983; S. 23).
Des Weiteren spielen sie nicht mehr die gleiche naive Rolle von sich fiir sich selbst
sprechenden Erkldarungen und miissen anderen Analysen den Vortritt lassen, wenn
sich diese als geeigneter erweisen (vgl. diSessa, 1983, S. 32).

Ein Konzeptwechsel findet also statt, wenn es Lernenden gelingt, phinomeno-
logische Prinzipien in komplexere und addquatere konzeptuelle Strukturen ein-
zubinden und das Wissen zu systematisieren. Aus dem anféanglich nur wenig
kohédrenten Alltagswissen entsteht somit zunehmend ein zusammenhingendes
Ganzes.

Die anfédnglich vorhandenen p-Prims haben als Wissensfragmente nichts mit
der Systematik von Theorien gemein (vgl. diSessa, 1988, S. 50). Hierin unter-
scheidet sich diSessas Ansatz also deutlich gegeniiber dem Vosniadous. Nach
diSessas Theorie werden wihrend des Prozesses des Konzeptwechsels, die
Elemente und die Interaktionen zwischen den Elementen revidiert und durch
Hinzufiigen, Verwerfen und Reorganisation veridndert. Hierdurch verdichtet und
verstdrkt sich das Wissensnetzwerk der Lernenden. Aus dieser Perspektive wird
unter einem Konzeptwechsel also ein evolutiondrer Prozess verstanden, der Stiick
fiir Stiick stattfindet und nicht als Prozess, in welchem naive Theorien durch fort-
geschrittenere Theorien ersetzt werden.

Der Autor betont, dass der Unterschied zwischen Novizen und Experten
weniger in der Art des Wissens oder den Inhalten bestiinde, sondern vielmehr in
der Organisation des Wissens (vgl. diSessal983, S. 32). Das Wissen der Novizen
reiche strukturell nicht hin, ein physikalisches Phdnomen durch systematische
prinzipiengeleitete Zusammenhinge zu erklidren. Experten hingegen besifen ein
erheblich tieferes und komplexeres System von Wertigkeiten (priority System)
(vgl. ebd., S. 33).
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Neuere Forschungsergebnisse bestdtigen diSessas Annahmen. Southerland,
Abrams, Cummins und Anzelmo (2001) erforschten die Wissensstrukturen
von Lernenden im Fach Biologie. Sie fanden heraus, dass p-Prims eine grofere
Erkldrungskraft beziiglich der Verdnderung von Konzepten zu biologischen
Phinomenen aufweisen als Theorien, die annehmen, Konzepte seien in Rahmen-
theorien eingebettet. Eine Langsschnittstudie von Clark (2006) zeigt, dass das
Verstdndnis von Hitze und Temperatur durch die Perspektive von miteinander
verbundenen Elementen erklirt werden kann. Ozdemir und Clark (2007) unter-
suchten die Wissensstrukturen von Lernenden vom Kindergartenalter bis zu High
School und bestitigten, dass Wissensstrukturen am besten durch eine ,,Wissen-
als-Elemente-Perspektive® beschrieben werden kann.

1.2.2.5 Fazit zu den Konzeptwechseltheorien und der praktischen Forderung

Je nachdem, welche psychologischen Mechanismen als entscheidend fiir einen
Konzeptwechsel angesehen werden, resultieren unterschiedliche Konsequenzen
der praktischen Forderung eines Konzeptwechsels (vgl. Schnotz, 2006b, S. 79).
Wenn die naiven Vorstellungen der Lernenden darauf zuriickgefiihrt werden,
dass die Lernenden mentale Modelle konstruieren, welche von unpassenden
Rahmentheorien beschrinkt werden, sollten Instruktionen darauf zielen, diese
epistemologischen und ontologischen Grundannahmen zu veridndern. Naive
Konzepte, welche die Lernenden in die Lernsituation einbringen, sollten im Licht
der neuen theoretischen Annahmen reinterpretiert werden.

Andere Schlussfolgerungen ergeben sich, wenn man davon ausgeht, dass die
anfanglichen Vorstellungen der Lernenden inkohérent sind, da es den Lernenden
an den metakognitiven Fihigkeiten mangelt, den epistemologischen Status des
eigenen Wissens zu iiberpriifen. Dann sollten die Lernenden dazu angeregt
werden, zwischen theoretischen Annahmen und Beobachtungen zu unterscheiden
sowie die Kohidrenz der verschiedenen Teilbereiche des Wissens kritisch zu durch-
denken.

Wird die Ursache fiir Schwierigkeiten, einen Konzeptwechsel zu vollziehen,
in einer inaddquaten Kontextualisierung gesehen, miissen die Lernenden darin
unterstiitzt werden, zwischen verschiedenen Kontexten zu differenzieren und
zu erkennen, in welchem Kontext ihr Wissen relevant ist. Zudem sollte darauf
geachtet werden, dass die Lerninhalte in einem bedeutungsvollen Kontext ein-
gebettet sind, welcher die Lernenden personlich anspricht.
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Fiir die praktische Gestaltung von Lehr-Lernumgebungen ergeben sich im
Riickblick auf die empirischen Untersuchungen, die von den Autoren der unter-
schiedlichen Ansitze durchgefiihrt wurden folgende Bedingungen, welche fiir das
Erreichen eines Konzeptwechsels hilfreich sind (vgl. Schnotz, 2006b, S. 80):

¢ Die Lerninhalte werden auf die vorhandenen Lernvoraussetzungen abgestimmt.
Die Abstimmung auf das Vorwissen der Lernenden zielt darauf, den Lernenden
bewusst zu machen, dass sie ihre bisherigen Annahmen tiiberpriifen miissen,
ohne sie zu stark tiberfordern, so dass die neuen Erkldrungen eine echte ver-
stindliche Alternative bieten (diese Konsequenz kann mehr oder weniger aus
allen vorgestellten Ansiitzen gezogen werden).

e Die bisherigen Sichtweisen der Lernenden werden reflektiert und im Licht
der neuen Annahmen reinterpretiert, so dass die Lernenden ihr Denken iiber
einen Sachverhalt von inaddquaten Rahmenannahmen befreien konnen (siehe
Rahmentheorieansatz).

e Die Lernenden werden aktiviert, ihre bisherigen Annahmen kritisch zu durch-
denken und ihre Wissensbestinde auf Kohidrenz hin zu iiberpriifen (siche
Konzeptwechsel als Reorganisation von Wissensfragmenten).

e Das Wissen wird als Werkzeug betrachtet, das sich in bestimmten Kontexten
bewihren muss.

1.3 Interaktionen:
Lernen aus Experimenten unter der Perspektive des Umgangs
mit multiplen Reprisentationen zur Forderung des konzeptuellen
Verstindnisses

1.3.1 Empirische Befunde: Multiple Reprisentationen und Konzeptwechsel

Im letzten Kapitel wurde ein Uberblick zum theoretischen und empirischen
Forschungsstand von Konzeptwechseltheorien gegeben. Dabei hatte sich gezeigt,
dass bislang keine abschlieBende Erklarung dazu besteht, woher (naive) Schiiler-
vorstellungen stammen und wie diese Vorstellungen verdndert werden kdnnen.
Dennoch lassen sich aus den bestehenden Ergebnissen einige Empfehlungen ab-
leiten, wie mit solchen Vorstellungen umgegangen werden kann.

Ergebnisse der Expertiseforschung und Studien iiber die Auswirkung unter-
schiedlicher Reprisentationen auf Problemloseprozesse und schlussfolgerndes
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Denken belegen, dass eine wissenschaftlich addquate und fiir den Kontext
relevante Représentation der Ausgangslage Problemloseprozesse vereinfacht, be-
schleunigt und zu einer hoheren Erfolgsquote fiihrt.

Einige jiingere Studien nehmen die représentationalen Anforderungen beim
Erwerb wissenschaftlicher Konzepte in den Blick. In einer Studie von Plotzner
und Spada (1998) wurde der Einfluss von Schiilervorstellungen auf den Um-
gang mit Reprisentationen untersucht. Plotzner und Spada (1998) analysierten
die Konstruktion quantitativer Problemrepridsentationen auf Basis qualitativer
Schlussfolgerungen. Sie entwickelten ein psychologisch motiviertes kognitives
Simulationsmodell namens Sepia im Bereich der klassischen Newton’schen
Mechanik. Mit Hilfe des Simulationsmodells sollte analysiert werden, wie
qualitative Problemreprisentationen zum Vorteil quantitativer Problem-
reprisentationen genutzt werden konnen. Die Entwicklung des Sepia-Modells
verfolgte vier Ziele:

1. Die Untersuchung von Wissensstrukturen,die den quantitativen und qualitativen
Problemreprisentationen zu Grunde liegen.

2. Die Identifikation von Schlussfolgerungsmechanismen, die es ermoglichen,
qualitative und quantitative Problemreprisentationen zu konstruieren und zu
koordinieren.

3. Die Untersuchung, welche fehlerhaften qualitativen Konzepte die Autoren
sprechen in diesem Kontext von ,,Fehlvorstellungen™ (misconceptions) die
Konstruktion qualitativer und quantitativer Problemreprisentationen beein-
flussen.

4. Die Exploration wie die Gestaltung von Lernumgebungen von den Einsichten,
die auf Basis von Sepia gewonnen wurden, profitieren kann.

Zur Bewertung der Vorhersagekraft von Sepia wurde eine empirische Studie mit
84 Schiilern eines technischen Gymnasiums durchgefiihrt. Im Rahmen der Studie
bearbeiteten die Schiiler Aufgaben zur klassischen Mechanik. Wihrend der Auf-
gabenbearbeitung verfiigten die Teilnehmer iiber zwei Tabellen. Die erste Tabelle
beinhaltet alle quantitativen Angaben, die fiir die gestellte Fragestellung relevant
sind; die zweite Tabelle beinhaltete eine kurze Zusammenfassung iiber die Zer-
legung von Vektoren in ihre Komponenten. Die Teilnehmer wurden angehalten,
nur die zur Verfiigung gestellten Materialien zu nutzen und die einzelnen Be-
arbeitungsschritte wihrend des Losungsprozesses moglichst detailliert zu notieren.
Eine der zentralen ,,Fehlvorstellungen®, welche einer erfolgreichen Aufgaben-
bearbeitung im Weg stehen, ist das Impetuskonzept. Lernende, die vom Impetus-
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konzept ausgehen, nehmen an, dass ein Korper, der sich gleichbleibend bewegt,
iiber eine ihm innewohnende Grofe verfiigt, die seine Bewegung aufrechterhilt.
Gemil dem Impetuskonzept verlangsamt sich ein Korper dadurch, dass sich diese
Grobe ,,aufbraucht. Viele Schiiler identifizieren den Impetus mit der Kraft.

Das wissenschaftlich addquate Konzept ldsst sich in den drei Newton’schen
Axiomen zusammenfassen:

1. dem Trdgheitsprinzip: Ein Korper beharrt im Zustand der Ruhe oder der
gleichformig geradlinigen Bewegung, solange keine dufleren Einfliisse auf ihn
wirken. Die Geschwindigkeit eines solchen sich ,,frei* bewegenden Korpers ist
nach Betrag und Richtung konstant.

2. dem Beschleunigungsprinzip: Durch einwirkende Krifte erfihrt ein Korper
eine Beschleunigung, die der Kraft proportional ist und deren Richtung besitzt
und

3. dem Wechselwirkungsprinzip (actio = reactio): Ubt ein Kérper A auf einen
Korper B eine Kraft aus (actio), so iibt auch B auf A eine Kraft aus, die Gegen-
kraft (reactio) genannt wird. Die Gegenkraft ist gleich der ersten Kraft ist und
wirkt dieser entgegengesetzt.

Die Diagnose, dass ein Schiiler vom Impetuskonzept ausgeht, wurde immer dann
gestellt, wenn der Schiiler sich miindlich oder schriftlich auf eine Kraft in Richtung
der Bewegung bezog. Beispielsweise erhielten die Schiiler die Skizze der Wurf-
bahn eines senkrechten Wurfes und sollten zeichnerisch und in Worten erkléren,
welche Krifte bzw. welche Kraft bei einem senkrechten Wurf an verschiedenen
Stellen der Wurfbahn einwirken bzw. einwirkt. Schiiler, die vom Impetuskonzept
ausgingen, zeichneten héufig eine nach oben gerichtete Kraft in Bewegungs-
richtung des Korpers ein. Tatsdchlich wirkt an jeder Stelle der Wurfbahn nur
die nach unten gerichtete Gewichtskraft, die gemél} des zweiten Newton‘schen
Axiomes auch die Ursache der Geschwindigkeitsdnderung des Korpers ist.

Die Analyse der Aufgabenbearbeitung der Schiiler zeigte, dass die Anzahl
korrekter Losungen signifikant sank, wenn diese vom Impetuskonzept ausgingen
(x> =13.26,df =2, p < .01). Lag ein Impetuskonzept vor, waren entweder Losung
oder der Losungsweg fehlerhaft oder die Schiiler waren tiberhaupt nicht dazu in
der Lage, eine Losung zu finden. 12 Schiiler wandten unzuléssige algebraische
Transformationen an, die nicht zur richtigen Losung fiihrten. Drei Schiilern ge-
lang es trotz Impetuskonzept auf die richtige rechnerische Losung zu kommen.
Einer dieser drei Schiiler lie} das Impetuskonzept auBBer Acht, zwei dieser drei
Schiiler erzielten ein rechnerisch korrekte Losung, indem sie ausgehend vom
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Impetuskonzept eine korrekte Reprisentation der Kraft entwickelten und an-
schlieBend die richtigen algebraischen Operationen anwandten. 25 Schiiler
(89%) mit einem Impetuskonzept waren nicht dazu fihig, die Ergebnisse ihrer
qualitativen Schlussfolgerungen algebraisch auszudriicken. Die Fehlkonzepte
der Schiiler beeinflussten also offenbar entscheidend die qualitative und die
quantitative Problemreprisentation. Da die quantitative Problemreprisentation
der Schiiler auf ihrem qualitativen Verstdndnis beruht, konnten die Schiiler ent-
sprechend seltener geeignete Operationen zur Problemlosung anwenden, was den
Losungserfolg minderte. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass ein gutes kon-
zeptuelles Grundverstindnis eine wichtige Basis fiir darauf aufbauende abstrakte
Lerninhalte bildet. Instruktionen, die hier ansetzen, konnen Lernende darin unter-
stiitzen effektivere Strategien zur Problemlésung zu finden.

In eine @hnliche Richtung weisen auch die empirischen Ergebnisse von
Wilhelm (2005). Der Autor entwickelte einen Kinematik/Dynamik Lehrgang mit
Hilfe dynamisch bildhafter Reprisentationen und graphischer Modellbildung zur
Verdnderung von Schiilervorstellungen und evaluierte diesen durch den Einsatz
verschiedener Tests: Leistungstestaufgaben im Bereich der Kinematik, das Force
Concept Inventory (FCI) von Hestenes, Wells und Swackhamer (1992), der das
konzeptuelle Verstdndnis des Kraftbegriffs in unterschiedlichen Kontexten erfasst,
Concept-Maps zum qualitativen Verstindnis in Bezug auf Newtons Bewegungs-
lehre sowie durch den Maryland Physics Expectations Survey (MPEX), der darauf
zielt, Vorstellungen iiber Physik als wissenschaftliche Disziplin und Physiklernen
zu erheben. In einer Treatmentgruppe (17 Klassen) wurden kinematische GroéB3en
intensiv behandelt, dabei wurden zweidimensionale Bewegungen, der zeitliche
Verlauf relevanter Groflen und die Beziehung zwischen den GrofSen auf ver-
schiedene Abstraktionsniveaus ausfiihrlich thematisiert (vgl. ebd., S. 254). Eine
Kontrollgruppe (13 Klassen), erhielt herkommlichen Unterricht, in dem sich die
Schiiler intensiv mit eindimensionalen Bewegungen auseinandersetzten, die in
Form von Graphen dargestellt waren, die es zu interpretieren galt. Im Ergebnis
zeigte sich, dass das Unterrichtskonzept der Treatmentgruppe den Schiilern half,
physikalische Konzepte besser zu verstehen (vgl. ebd., S. 255). So konnte zwar
im MPEX-Test zur Erhebung von Vorstellungen von Physik und in Leistungstest-
aufgaben, in denen die Schiiler zu einer beschriebenen Bewegung den passenden
Graphen (Zeit-Geschwindigkeits- oder Zeit-Beschleunigungsgraph) auswihlen
mussten, kein Unterschied festgestellt werden, in Leistungstestaufgaben, zur
Richtung der Beschleunigung (z.B. senkrechter Wurf mit Richtungsumkehr) und
zur Beschleunigung bei einer zweidimensionalen Bewegung und zu Kurven-
fahrten, schnitt die Treatmentgruppe signifikant besser ab und zeigte eine an-
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gemessenere Richtungsvorstellung. Das bessere Verstindnis der Treatmentgruppe
wurde durch die Testergebnisse im FCI bestitigt. Auch in den Konzeptmaps, die
bei einer Teilstichprobe (N = 63) eingesetzt wurden, zeigten Schiiler der Treat-
mentgruppe mehr Verstdndnis als traditionell unterrichtete Klassen.

Prain und Waldrip (2006) befragten in einer explorativen Studie Schiiler
der vierten bis sechsten Klassenstufe’ und ihre Lehrer (N = 20) zum Thema
Verwendung multipler Reprisentationen von physikalischen Konzepten, wie
elektrische Stromkreise oder Kollision und Fahrzeugsicherheit (vgl. ebd.,
S. 1848 f.). Die Datenerhebung erfolgte mittels quantitativer (Fragebogenaus-
wertung) und qualitativer Methoden (Auswertung von Interviews). In einer Teil-
studie wurden aus der urspriinglichen Stichprobe von 20 Klassen zudem sechs
Klassen und ihre Lehrer ausgewihlt und im Unterricht beobachtet. Die Ergebnisse
der Autoren (vgl. ebd., S. 1850 ff.) weisen darauf hin, dass das Verstindnis der
Verbindung zwischen unterschiedlichen Reprisentationsformaten wie Graphen
und verbalen Beschreibungen eine zentrale Funktion im Lernprozess zukommt.
Wihrend einige Schiiler in der Lage waren, unterschiedliche Reprisentationen
aufeinander zu beziehen und ineinander zu iibersetzen, bendtigten andere Schiiler
Unterstiitzung beim Erkennen der Interpretation und Ubersetzung verschiedener
Reprisentationsformen. Im Hinblick auf die Forderung des konzeptuellen Ver-
stidndnisses ist besonders das Ergebnis hervorzuheben, dass Schiiler, welche die
Verbindung zwischen verschiedenen Reprisentationsformen verstanden hatten,
auch iiber ein hoheres konzeptuelles Verstindnis verfiigten. Die Autoren ver-
muten, dass die Kompetenz Reprisentationen ineinander zu iibersetzen, zu einem
guten Teil auch auf ein generell besseres Verstindnis von Ubereinkiinften der
Verwendung und Funktion von Représentationen zuriickgefiihrt werden konnte.

Waldrip, Prain und Carolan (2010) beobachteten Schiiler der 8. Klassenstufe
beim Erstellen von multimodalen Reprisentationen in einer Lerneinheit iiber Kraft
und Materie; insbesondere ging es um Teilchenmodelle zu Festkorpern, Fliissig-
keiten und Gasen. Die Autoren beobachteten, dass die beteiligten Lehrkrifte in
Diskussionen iiber die bestmogliche Form der Reprisentation wissenschaftlicher
Konzepte eine Vermittlerrolle einnahmen. Des Weiteren verwendeten die Lehrer
die von den Schiilern generierten Reprisentationen, um das konzeptuelle Ver-
standnis ihrer Schiiler einzuschétzen. Zudem zeigten sich in einer qualitativen
Analyse, dass Reprisentationen, die von Schiilern selbst erstellt wurden, den Er-
werb von konzeptuellem Wissen insbesondere dann fordern konnen, wenn die

9 Die Anzahl der teilnehmenden Schiiler wird in dem Artikel nicht genannt.
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Lehrenden Schiiler darin unterstiitzen, auf Klarheit, Kohdrenz und Angemessen-
heit der Représentationen zu achten.

Hubber, Tytler und Haslam (2010) belegten in einer qualitativ ausgewerteten
Videostudie, dass ein reprisentationaler Fokus Lehren und Lernen des
physikalischen Kraftbegriffs im Bereich der Mechanik unterstiitzte. Die Autoren
zeichneten 12 Unterrichtstunden von drei Lehrern auf, fiihrten Interviews mit
den teilnehmenden Lehrern und Schiilern durch, sammelten Arbeiten der
Schiiler ein und erstellten Notizen zu den Feldbeobachtungen. Die Analyse zielte
darauf, Belege fiir das produktive Generieren von multiplen Représentationen
und die Verwendung von multiplen Reprisentationen zur Kommunikation tiber
wissenschaftliche Inhalte zu finden, welche zu einem nachweislichen Lernerfolg
fithrten (vgl. ebd., S. 10). Die Lehrer wurden explizit angehalten, im Unterricht
multiple Représentationen zum Begriff der Kraft und der Bewegung einzu-
fithren und diese Reprisentationen als Denkwerkzeuge zu nutzen, die Schiiler
darin zu unterstiitzen, ihre eigenen Reprisentationen zu generieren sowie die
Angemessenheit von Reprisentationen zu diskutieren und zu bewerten (vgl.
ebd.). Fiir die praktische Umsetzung dieser Empfehlungen, die darauf zielen den
Schwerpunkt im Unterricht auf das Lernen mit verschiedenen Reprisentationen
zu setzen, waren die Lehrer selbst verantwortlich. Die Auswertung der Inter-
views mit den Lehrern ergab, dass die Empfehlungen in der Wahrnehmung der
Lehrer zu einer offeneren Herangehensweise im Unterricht und einem hdheren
Anteil an fachlichen Diskussionen fiihrte, die Aufmerksamkeit der Schiiler auf
das Sprechen iiber Physik und Ubereinkunft im Umgang mit Reprisentationen
lenkte und zu einer hoheren Vielfalt an Erkldrungsmodi fiihrte. Die Analyse
der Videos belegte zudem, dass sich in vielen Unterrichtssequenzen die Ver-
wendung multipler Reprisentationen automatisch aus dem Unterrichtsver-
lauf und den sozialen Interaktionen ergab. Der Sprachgebrauch der Lehrer
und Schiiler zeichnete sich durch einen hohen Anteil an Erkldrungen aus. Die
Analyse der Diskussionen der Schiiler ergab, dass die AuBerungen der Schiiler
reich an Beziigen zu wissenschaftlichen Konzepten waren. Die Auswertung der
Schiilerinterviews belegte, dass dass die Schiiler sich des Nutzens unterschied-
licher Représentationen bewusst waren und deren Verwendung schitzen lernten.
Einschrinkend muss jedoch festgehalten werden, dass keine Kontrollgruppe vor-
liegt, die einen direkten Vergleich zur Bewertung der Effektivitit des Ansatzes
ermoglicht.

Eine Studie von Mortimer und Buty (2009) befasste sich mit Lernschwierig-
keiten beim Umgang mit der Reprisentation des ,,Unendlichen” in einer Lehr-
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einheit zur Optik."” Die Reprisentation des Unendlichen meint in diesem Zu-
sammenhang folgendes: In einem Versuchsaufbau zur Bildentstehung bei der
Sammellinse kann entweder die Bildposition oder die Position des Gegenstands
gegen Unendlich gehen. Eine schematische Reprisentation, welche diesen Zu-
sammenhang verdeutlicht, befindet sich in dem Artikel der Autoren (vgl. ebd.,
S. 231). Im Rahmen der Studie erstellten Schiiler der elften Klassenstufe in
Gruppenarbeit graphische Reprisentationen zum Verlauf von Lichtstrahlen
durch eine Sammellinse. Die Autoren videografierten Episoden aus 15 Lern-
aktivititen einer Schulklasse. Das Material umfasst neun Unterrichtsstunden
und zwei Experimentierstunden. Drei Episoden, in denen ein Schiiler deut-
liche Verstidndnisfortschritte machte, wurden detailliert ausgewertet. Hier-
zu wurde das Transkript einer Interaktion analysiert, bei der ein Schiiler, der
deutliche Erkenntnisfortschritte machte, sich mit einem Schiiler austauscht,
der bereits verstanden hatte, dass entweder die Bildposition oder die Position
des Gegenstands gegen Unendlich gehen kann. Die anfanglichen Verstdndnis-
schwierigkeiten des Schiilers resultierten aus der Problematik, dass das reelle
Bild so weit entfernt war, dass er es nicht in einer schematischen Représentation
darstellen konnte. Zu Erkenntnisfortschritten kam es, als der Schiiler begann,
Verbindungen zwischen den physikalischen Modellen und Theorien und den
konkreten Objekten und Ablidufen herzustellen. Dabei wechselte er zwischen der
schematischen Reprisentation und der alltagssprachlichen Beschreibung hin und
her. In dem Moment, als es ihm gelang, das reelle Bild in unendlicher Entfernung
zu reprisentieren, konnte er besser mit dem Sachverhalt umgehen, was zu einer
Wissensverdnderung fiihrte, die sich auf das konzeptuelle Verstdndnis der Bild-
entstehung auswirkte. Wirksame Lernmechanismen, welche den Verstindnis-
fortschritt erklidren, sehen die Autoren in:

e dem Wechsel zwischen der Welt der Theorien und Modelle und der Welt der
konkreten Objekte und Ereignisse,

e dem Wechsel zwischen unterschiedlichen Représentationsformen (schematisch
und sprachlich) sowie

¢ im kommunikativen Austausch (hier mit einem Mitschiiler), durch den sich der
Lernende mit einer anderen Sichtweise auseinandersetzt.

10 Original Titel: ,,What Does “In the Infinite” Mean?: The Difficulties with Dealing with the
Representation of the “Infinite” in a Teaching Sequence on Optics” (zit. n. Mortimer & Buty,
2009, S. 225).
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Auch diese Studie weist darauf hin, dass ein enger Zusammenhang zwischen
der Forderung des Umgangs mit fachgebunden Représentationen und dem kon-
zeptuellen Verstindnis der Schiiler besteht.

1.3.2 Fazit und weiterer Forschungsbedarf

Als Fazit der unterschiedlichen Studien konnen folgende Trends festgehalten
werden:

e Das explizite Arbeiten mit Repridsentationen unterstiitzt offenbar den Auf-
bau des konzeptuellen Verstindnisses von Schiilern unterschiedlicher Alters-
bereiche (vgl. Wilhelm, 2005; Prain & Waldrip, 2006; Botzer & Reiner, 2007
Waldrip et al., 2010; Mortimer & Buty, 2009).

Forderlich ist hierbei offenbar:

e das Thematisieren der Verbindungen zwischen unterschiedlichen Repri-
sentationen, die in unterschiedlichen Formaten gegeben waren (vgl. Prain &
Waldrip, 2006; Waldrip et al., 2010; Mortimer & Buty, 2009) oder auf unter-
schiedlichen Abstraktionsebenen liegen (vgl. Wilhelm, 2005; Mortimer &
Buty, 2009)

* sowie das Generieren eigener Reprisentationen und ihre Diskussion im Unter-
richt (vgl. Prain & Waldrip, 2006; Botzer & Reiner, 2005; Waldrip et al., 2010;
Hubber et al., 2010; Mortimer & Buty, 2009).

Die vorgestellten Studien befassen sich mit dem Aufbau von Wissen und kon-
zeptuellem Verstindnis. Einen Einblick in die kognitiven Mechanismen, der
auch den Umgang mit Experimenten reflektiert, bietet die Studie von Botzer und
Reiner (2005). Die vorliegenden Ergebnisse basieren auf einer Fallstudie mit einer
kleinen Anzahl an Probanden. Unklar ist daher, ob der vorgestellte Ansatz zu
statistisch signifikantem Lernfortschritt fithrt und welche Effektstirke hiermit
verbunden wire.

Forschungsbedarf besteht zudem in der Analyse von Prozessen der kognitiven
Aktivierung im Kontext der Forderung des kompetenten Umgangs mit
Reprisentationen und des Aufbaus eines fundierten konzeptuellen Verstdndnisses,
so dass die Schiiler in der Lage sind, eine Verbindung zwischen physikalischen
Experimenten, beobachtbaren Phanomenen und wissenschaftlichen Erkldrungen,



1.3 Interaktionen: Experimente, multiple Reprisentationen und Konzeptwechsel 87

welche depiktional schematisch oder deskriptiv verbal bzw. abstrakt mathematisch
dargestellt werden, herzustellen. Fiir die Unterrichtpraxis gilt es zu kldren, wie
Aufgaben so gestellt werden konnen, dass die Lernenden gefordert werden, ihre
kognitiven Fihigkeiten und ihre Ressourcen im Umgang mit Reprédsentationen
einzusetzen, insbesondere, wenn es darum geht, weitverbreitete Lernschwierig-
keiten, die sich in naiven Schiilervorstellungen manifestieren, zu iiberwinden.

Auch Interaktion zwischen Lernen mit und iiber Experimente und der Ver-
wendung multipler Reprisentationen stand in den vorliegenden Studien nicht im
Zentrum der wissenschaftlichen Analyse.

Sowohl zum Thema kognitive Aktivierung als auch zum Thema Physiklernen
aus Experimenten existieren jedoch zahlreiche Forschungsergebnisse (ohne
speziellen Fokus auf das Lernen mit multiplen Représentationen in Naturwissen-
schaften), die in den folgenden Kapiteln im Uberblick dargestellt werden.

1.3.3 Kognitive Aktivierung

Bezugstheorien kognitiver Aktivierung sind zum einen Theorien der Gedécht-
nispsychologie und der kognitiven Verarbeitung von (Lern-)inhalten (siche
Kapitel 1.1.2 Gedéchtnispsychologische Grundlagen und Kapitel 1.1.3 Modelle
der kognitiven Verarbeitung von Texten, Bildern und Sprache) und zum anderen
kognitiv-konstruktivistische Lerntheorien, welche die Bedeutung der fach-
gebundenen Interaktion fiir den Aufbau von neuem Wissen betonen (siche
Wygotski, 1986/1964; Piaget 1979) und die Konfrontation mit anderen Sichtweisen
und Standpunkten (siche diSessa 1983, 1988, 1993; Vosniadou 1994) hervorheben.

Die Forderung eines Konzeptwechsels, wie sie in Kapitel /.2 Die Rolle von
Konzeptwechseln in Lehr-Lernprozessen diskutiert wurde, kann als ein wesent-
licher Aspekt kognitiver Aktivierung gesehen werden: durch die Auseinander-
setzung mit Informationen, Erfahrungen oder Phidnomenen, die bisherigen
Konzepten widersprechen, werden die Lernenden angeregt, eigene Schemata und
Strategien zu verdndern.

Im Rahmen der Unterrichtsforschung wurde der Begriff der kognitiven
Aktivierung von Baumert und Klieme (vgl. Baumert et al., 2004, zit. n. Lipowsky,
2009, S. 93) in Abgrenzung zu anderen zentralen Faktoren der Unterrichtsqualitit,
wie Schiilerorientierung und Klassenfiihrung, etabliert.

Da die Konfrontation mit anderen Sichtweisen bereits ausfiihrlich diskutiert
wurde, wird der Begriff der kognitiven Aktivierung im Folgenden aus Sicht der
Gedichtnispsychologie und Unterrichtsforschung beleuchtet.



88 1 Empirische und theoretische Grundlagen

Aus dem Levels-of-Processing-Ansatz der Gedéchtnispsychologie ist bekannt,
dass auf Seiten der Lernenden fiir das langfristige Behalten eines Sachverhalts
die Tiefe der kognitiven Verarbeitung entscheidend ist (vgl. Craik & Lockhart,
1972). Die erweiterte Variante des Levels-of-Processing-Ansatzes ergédnzt das
Konzept der Verarbeitungstiefe um das Konzept der Verarbeitungsbreite, die auf
die Elaboration der Lerninhalte zielt. Eine tiefe und breite Verarbeitung des Lern-
gegenstandes fordert neben dem Behalten auch die Flexibilitdt des Wissens, so
dass dieses leichter in Transferaufgaben angewandt werden kann.

Die Initiierung kognitiver Aktivierung in der padagogischen Praxis steht somit
in enger Beziehung zu empirischen Ergebnissen der Lernstrategieforschung. Zum
Einsatz effektiver Lernstrategien besteht mittlerweile eine grofie Zahl an Ver-
offentlichungen, deren Diskussion iiber das Thema dieser Arbeit hinaus fiihren
wiirde. Uberblicksdarstellungen finden sich unter anderen in Mandl und Friedrich
(1992); Pintrich und Garcia (1994); Schnotz (2006a), S. 177 ff. sowie Levin und
Arnold (2006).

Schrader und Helmke (2006, S. 638 f.) unterscheiden drei Formen anspruchs-
voller Lernstrategien, die auf eine tiefe und breite Verarbeitung zielen: kognitive
Lernstrategien, metakognitive Lernstrategien und ressourcenorientierte Strategien.

1. Kognitive Lernstrategien zielen darauf, die Prozesse der Aufnahme, Ver-
arbeitung und Speicherung von Information zu optimieren. Diesbeziigliche
Lernaktivitdten umfassen das Wiederholen des gelernten Materials bzw. das
erneute mentale Durchspielen von Zusammenhingen, die Organisation und
Strukturierung des Lernmaterials und die Elaboration, bei der Zusammen-
hinge zwischen verschiedenen Inhalten hergestellt werden.

2. Metakognitive Prozesse betreffen die Planung des Lernvorgangs, die Priifung,
ob das Gelernte hinreichend verstanden und behalten wurde und die An-
passung des Vorgehens, wenn das bisherige Vorgehen nicht zielfithrend war
oder Schwierigkeiten auftraten (Regulation).

3. Ressourcenorientierte Strategien schlieBlich zielen darauf, die Rahmen-
bedingungen des Lernens zu optimieren, wobei sowohl duflere Bedingungen
wie die Gestaltung des Arbeitsplatzes und die Verwendung von Lernmaterialien
als auch innere Faktoren wie Motivation und Aufmerksamkeit beriicksichtigt
werden.

Vor diesem Hintergrund kann kognitive Aktivierung als Einsatz anspruchsvoller
Lernstrategien anstelle einer mechanischen Wiederholung von Lerninhalten
definiert werden (vgl. Klauer & Leutner, 2007, S. 108 f.).
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Im Rahmen von Unterrichtsforschung wurde kognitive Aktivierung als
Kriterium fiir Unterrichtsqualitit vorwiegend im Mathematikunterricht unter-
sucht.

Baumert und Kunter (2011, S. 13 f.) arbeiteten auf Basis von Ubersichtsartikeln
und Metaanalysen folgende Instruktionsdimensionen heraus, die kognitive
Aktivierung fordern:

e Die Lernenden erhalten kognitiv herausfordernde Lerngelegenheiten.

e Der Lernprozess der Lernenden wird sorgféltig unterstiitzt und iiberpriift, die
Lernenden erhalten individuelle Riickmeldungen, der Unterricht adaptiert an
den Kenntnis- und Fihigkeitsstand der Lernenden.

e Der Unterrichtsverlauf zeichnet sich durch eine effektives Klassen- und Zeit-
management aus.

Einen Uberblick zu empirischen Befunden zur Wirkung kognitiver Aktivierung im
Unterricht bietet Lipowsky (2009, S. 93 f.). Lipwosky (2009) weist darauf hin, dass
positive, wenn auch schwache Effekte zwischen kognitiver Aktivierung und Lern-
zuwachs im Bereich Mathematik in folgenden Studien berichtet wurden: Studien
von Hiebert und Wearne (1993), im QUASAR-Projekt (Stein & Lane, 1996), zu-
folge von Ergebnissen des britischen CAME-Projekts (Shayer & Adhami, 2007)
sowie Ergebnissen aus der TIMSS-Videostudie (vgl. hierzu Baumert & Kunter
2011, im Uberblick).

Im Bereich des Schriftspracherwerbs bezieht sich Lipwosky (2009, S. 93 ) auf
eine Studie von Taylor, Pearson, Peterson und Rodriguez (2003), in der positive
Effekte eines kognitiv anspruchsvolleren Unterrichts auf den Lernzuwachs be-
nachteiligter Grundschiiler ermittelt wurde.

Ein positiver Zusammenhang zwischen kognitiver Aktivierung und Lernzuwachs
bei der Bearbeitung von Hausaufgaben wurden zudem u.a. von Lipowsky selbst in
der Pythagoras Studie gefunden (Klieme, Lipowsky, Rakoczy & Ratzka, 2006).

Im folgenden Abschnitt wird auf die zitierten Studien nun nédher eingegangen:

Hiebert und Wearne (1993) fiihrten eine Studie mit sechs ,,zweiten* Klassen
einer Schule in ldndlicher Gegend, mit breitem Spektrum an Leistungsniveaus
durch. Vier Klassen, in denen nach einer konventionellen Lehrbuchmethode unter-
richtet wurde, wurden mit zwei Klassen verglichen, in denen ein alternativer Zu-
gang implementiert wurde. Lerninhalte waren der Zahlenraum 1 bis 100, darauf
aufbauend der Zahlenraum 1 bis 1000 sowie die Addition und Subtraktion von
zwei- und dreistelligen Zahlen. Die Zuordnung zu den Bedingungen erfolgte auf-
grund eines Tests am Anfang des Schuljahres, der grundlegende Kenntnisse und
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Féhigkeiten erfasste. Die 60 besten Schiiler wurden zufillig auf zwei Klassen mit
hohem Leistungsniveau und die tibrigen 87 Schiiler auf vier Klassen mit mittlerem
bis geringerem Leistungsniveau verteilt. Insgesamt nahmen von den 147 Schiilern
der sechs Klassen 135 an der Studie teil (vgl. ebd., S. 397). Eine {iberdurchschnitt-
liche und eine unterdurchschnittliche Klasse wurden der Bedingung mit der
alternative Unterrichtsmethoden zugewiesen. Der Unterricht aller teilnehmenden
Klassen wurde in einem Zeitraum von 12 Wochen einmal pro Woche beobachtet
und per Audiotape aufgezeichnet.

Die alternative Methode (im Folgenden Treatmentbedingung genannt) folgte
zwar den Themen des Schulbuchs, es wurden aber keine Aufgaben oder Lehrbuch-
texte bzw. sonstige Materialien aus dem Buch verwendet. Die zugrunde liegende
Idee bestand darin, das Verstidndnis der Schiiler zu fordern, indem die Schiiler
aktiviert werden, Beziehungen zwischen ihrem derzeitigem Wissen und neuen
Lerninhalten, Beziehungen zwischen verschiedenen Reprisentationsformen her-
zustellen sowie Zusammenhinge zwischen verschiedenen Losungswegen zu er-
kennen. Diese Prinzipien wurden operationalisiert, indem die Schiiler mit kon-
zeptualisierten Problemstellungen konfrontiert wurden; eigene Darstellungen von
Mengen durch geschriebene Zahlen und ,,Bauklotzchen* entwickelten; Losungs-
wege in beiden Formen darstellen und diese mit der Klasse diskutierten. Im kon-
ventionellen Unterricht konnten die Lehrer uneingeschrénkt in ihrem Sinn agieren,
der Unterricht in den Klassen mit mittleren und geringerem Leistungsniveau
folgte hier meist dem Lehrbuch, die Lehrer verwendeten nur wenige zusitzliche
Aktivitdten und Aufgaben, Losungswege wurden mittels Papier und Bleistift ge-
funden; in der iiberdurchschnittlichen Klasse brachte der Lehrer hiufiger zusétz-
liche Problemstellungen mit ein.

Ausgewertet wurde neben dem Lernzuwachs der Schiiler, die Anzahl an
Problemen bzw. Aufgaben, die bearbeitet wurden, die Zeit, die pro Problem / Auf-
gabe aufgewendet wurde, der Problem-Kontext bzw. die Strategien, welche ver-
wendet wurden, um die Probleme/Aufgaben zu bearbeiten und sowie Kriterien
zur Beschreibung der Diskussionen im Klassenraum (Redeanteil und Form der
Diskussion der Beteiligten, z.B. Art der Fragestellung durch die Lehrer) (vgl. ebd.,
S. 405 - 415).

Klassen, welche der Treatmentbedingung zugeordnet waren, bearbeiteten
weniger Aufgaben, verwendeten jedoch mehr Zeit auf die Bearbeitung der
jeweiligen Problemstellung als Klassen in der Kontrollbedingung. Der Rede-
anteil der Schiiler in der Treatmentbedingung war hoher als in der Kontroll-
bedingung. Die Lehrer in der Treatmentbedingung stellten weniger Fragen, die
es erforderten Fakten oder schematische Vorgehensweisen zu wiederholen. Die
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Schiilerantworten in der Treatmentbedingung zeichneten sich zudem durch aus-
fiihrlichere Beschreibungen und Erkldrungen aus.

In den abschlieBenden Tests zeigte sich in Mittelwertvergleichen (unter Be-
riicksichtigung des Vorwissens), dass Schiiler in der Treatmentbedingung bessere
Leistungen erzielten und am Ende des Jahres bei den meisten Items hohere
Punkte als Schiiler in der Kontrollbedingung erreichten. Schiiler in der Treat-
mentbedingung konnten zudem lidngere, umfassendere Antworten geben, wenn
sie nach alternativen Losungsstrategien gefragt wurden. Den hochsten Lern-
fortschritt und die besten Gesamtleistungen erreichte die tiberdurchschnittliche
Klasse, welche der Treatment-Bedingung zugeordnet war. Schiiler dieser Klasse
bearbeiten weniger Aufgaben, verwendeten pro Aufgabe jedoch deutlich mehr
Zeit, engagierten sich stidrker an Diskussionen und teilten ihre Losungsstrategien
und ihre Erklidrungen in den Diskussionen hdufiger mit ihren Klassenkameraden.
Sie erzielten bei allen Aufgaben eine deutliche Verbesserung (vgl. ebd., S. 419).

Stein und Lane (1996) fiihrten von 1990 bis 1993 eine Studie an vier Projekt-
schulen im Mathematikunterricht der Klassenstufen 6 bis 8 durch. Untersucht wurde
u.a. der Zusammenhang zwischen der Art der Aufgabenstellungen durch die Lehrer
und der Aufgabenbearbeitung durch die Schiiler. Dabei wurden zur Kategorisierung
der Aufgabenstellungen sogenannte Reformmerkmale ausgearbeitet (Aufgaben mit
verschiedenen Losungswegen und unterschiedlichen Darstellungsweisen). Auf-
gaben, welche Reformmerkmale aufweisen, sollten zu einem hoheren Lernzuwachs
flihren, erfasst durch Tests zu verschiedenen Messzeitpunkten und zu einer besseren
generellen Unterrichtsqualitit, erfasst durch Beobachtungen und Videoanalysen. Im
Ergebnis zeigte sich, dass Schiiler die grofiten Lernerfolge erzielen, wenn die ver-
wendeten Aufgaben sie zu hochwertigen Denkprozessen und zum gegenseitigen
Austausch durch Fachdiskussionen anregen. Moderate Lernerfolge wurden erzielt
mit Aufgaben von kognitiv ansprechender Gestaltung, welche die Schiiler jedoch
nicht in hochwertige mathematische Argumentations- und Problemlseprozesse
verwickelten. Am wenigsten profitierten die Schiiler von Aufgaben, welche mit
einer einfachen und klar offen zu legenden Strategie bewiltigt werden konnten,
wobei die Suche des Losungswegs wenig gegenseitige Kommunikation erforderte.

Shayer und Adhami (2007) untersuchten im Rahmen des CAME-Projekts
in einer Lingsschnittuntersuchung, ob es moglich ist, durch reflektierenden
Mathematikunterricht die kognitive Entwicklung der Schiiler in doménenspezi-
fischer versus doménentiibergreifender Hinsicht zu steigern. 2500 Schiiler im Alter
von 11 bis 13 Jahren erhielten iiber einen Zeitraum von zwei Jahren alle zehn Tage
eine ,,Thinking Maths* Unterrichtsstunde. Solche ,,Thinking Maths* Unterrichts-
stunden bestanden aus drei Sequenzen:



92 1 Empirische und theoretische Grundlagen

1. Vorbereitung: Es wurde eine Ausgangssituation geschaffen, in der sich die
Schiiler gegenseitig erkldren, worum es in dem Arbeitsblatt ging.

2. Partner- bzw. Gruppenarbeit: Die Schiiler bearbeiteten das Arbeitsblatt mit
der Aussicht, ihre Losungen spiter der Klasse vorzustellen. Der Lehrer gab in
dieser Zeit keine Hilfestellungen, sondern beobachtete die Schiiler und notierte
sich die Vorgehensweise.

3. Im Unterrichtsgesprich stellten die einzelnen Gruppen ihre Losungsstrategie
vor, wihrend die zuhdrenden Schiiler Fragen stellten. Der Lehrer agierte als
Moderator und leitete den Diskussionsprozess.

Daran anschliefend bearbeiteten die Schiiler weitere Aufgabenblétter, wobei die
Phasen 1 bis 3 durchlaufen wurden, die Argumentationen jedoch weniger ausfiihr-
lich und dadurch weniger zeitaufwendig besprochen wurden.

Tatsédchlich konnte durch das Projekt immerhin ein doméneniibergreifender Effekt
in der Steigerung der allgemeinen Intelligenz bei Schiilern erzielt werden, welche
von vornherein durch ein hohes kognitives Niveau gute Lernvoraussetzungen
aufweisen. Die Steigerung war jedoch an die Voraussetzung gekniipft, dass die
Lehrkraft die Rolle eines Moderators einnahm und sich insgesamt zuriickhaltend
verhielt. Als weiteres Ergebnis der Studie ist festzuhalten, dass sich die Heran-
gehensweise der teilnehmenden Schiiler auch auf andere Fécher iibertrug.

Klieme et al. (2006) untersuchten im Rahmen des Projekts ,,Pythagoras™ als
eine Qualitdtsdimension von Unterricht die kognitive Aktivierung beziiglich des
Umgangs mit Hausaufgaben. Das Projekt startete mit einer repréasentativen Lehrer-
befragung (N = 40) in Deutschland und der Schweiz. Die Ergebnisse der Befragung
wurden in Relation zu Erhebungen der Unterrichtspraxis gesetzt, welche video-
grafiert wurden (Lerninhalt war, wie der Projektname schon andeutet, vorwiegend
der Satz des Pythagoras). Die Stichprobe der Videografie bestand aus 20 Klassen
der Jahrgangsstufe 9 in Deutschland sowie 20 Klassen der Jahrgangsstufe 8 in der
Schweiz. Um Aussagen iiber die Wirkungsrichtung der angenommenen Qualitéts-
merkmale machen zu konnen, wihlten die Autoren ein Léangsschnittdesign (vgl.
ebd.,S. 133 f)). Als Indikator fiir kognitiv aktivierenden Unterricht wurde eine Frage-
bogenskala eingesetzt, welche die Wahrnehmung des Umgangs mit Hausaufgaben
der Lehrer aus Schiilersicht erhob. Die Skala umfasste u.a. Fragen zum Umgang
mit Fehlern und der Anregung zum Nachdenken, zur Wertschétzung von Losungs-
prozessen und dem Finden neuer Losungswege sowie zur Wertschitzung der An-
strengung der Schiiler unabhiingig von der Richtigkeit der Losungen (vgl. ebd.,
S. 13). Mittels Mehrebenenanalysen konnten die Autoren einen signifikant positiven
Einfluss eines prozessorientieren Umgangs mit Hausaufgaben auf die Leistungs-
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entwicklung im Schuljahr belegen. In weiteren Ergebnissen des Projekts zeigte sich
auf mikrogenetischer Ebene zudem ein Interaktionseffekt zwischen kognitiven und
motivationalen Faktoren: Von kognitiv aktivierendem Unterricht profitierten v.a.
Schiiler, welche sich stirker fiir das Fach interessierten (vgl. ebd., S. 140).

AbschlieBend zum Thema kognitiver Aktivierung im Mathematikunterricht
werden noch zentrale Ergebnisse der TIMSS-Videostudie hervorgehoben:

So stellte sich heraus, dass sich das Niveau der kognitiven Herausforderung
im Mathematikunterricht in erster Linie durch die Aufgabenauswahl und die Be-
handlung der Aufgaben ergibt (vgl. Baumert & Kunter, 2011, S. 13 f).

Lehrende konnen Prozesse der kognitiven Aktivierung u.a. férdern, indem sie

e die Lernenden mit kognitiv herausfordernden Aufgaben konfrontieren und
kognitive Konflikte initiieren. So konnen kognitiv aktivierende Aufgaben an
das Vorwissen der Schiiler ankniipfen, indem sie Schiiler ermutigen, eigene
Vorstellungen und Uberzeugungen der Schiiler auf die Probe zu stellen (vgl.
Lipowsky, 2009, S. 94; Baumert & Kunter, 2011, S. 13),

e Lernende ermutigen, eigene Gedanken, Konzepte, Ideen und Losungswege zu
erldutern, die Lernenden anregen durchdachte Fragen zu stellen und

e insgesamt auf eine Lernatmosphire achten, in der die Lernenden inhaltliche
Konzepte und Ideen intensiv diskutieren.

Fiir den sprachlichen Bereich liegt eine Studie von Taylor, Pearson und Rodriguez
(2003) vor. Die Autoren untersuchten unter Beteiligung von 88 Lehrkriften
bei 792 Schiilern aus neun Schulen in sozialen Brennpunkten in den USA den
Lernzuwachs im Schriftspracherwerb. Pro Klasse (der Klassenstufen 1 bis 5)
wurden neun Schiiler per Zufall aus einer Klasse eines teilnehmenden Lehrers
ausgewdhlt (88 Klassen mit je 9 Schiiler: N = 9 x 88 = 792). Die teilnehmenden
Lehrkréfte wurden zu drei Zeitpunkten im Friihjahr, Sommer und im Winter
wihrend eines Schuljahres im Leseunterricht fiir je eine Schulstunde von ge-
schulten Beobachtern nach einem festgelegten System (CIEARA Classroom
Observation Scheme, vgl. ebd., S. 9) beurteilt. Die Kompetenzen im Schrift-
spracherwerb der Schiiler wurden ebenfalls zu drei Messzeitpunkten im Friih-
jahr, Sommer und Winter erhoben (vgl. ebd., S. 8 ff.): neben der Leseleistung
der Schiiler, welche pro Schiiler individuell beurteilt wurde, erhob man auch das
Leseverstidndnis und die schriftlichen Fahigkeiten der Schiiler. Es handelte sich
um Aufgaben mit angepasstem Schwierigkeitsniveau an das jeweilige Niveau
der Klassenstufe (1 bis 5). Eine Mehrebenenanalyse ergab, dass Lehrer, welche
den Schwerpunkt auf anspruchsvolles Denken bei der Form der Fragestellungen
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und den verwendeten Aufgaben legten, in hoherem Mafl eine Verbesserung
des Schriftspracherwerbs beziiglich des Leseverstindnis und der schriftlichen
Fihigkeiten erzielten. In den Beobachtungen zeigte sich zudem, dass Lehrer,
welche anspruchsvollere Fragen stellten, die Schiiler forderten, indem sie von
den Schiilern forderten dariiber nachzudenken, welche Inhalte sie gelesen hatten
(vgl. ebd., S. 22).

Im Riickblick auf die vorgestellten Studien im Bereich der Unterrichtsforschung
wird deutlich, dass der Begriff der kognitiven Aktivierung, wenn auch mit
inhaltlichen Uberschneidungen, durchaus unterschiedlich aufgefasst wurde. Ein
weiteres Problem in der Begriffseingrenzung ergibt sich nach Lipowsky (2009,
S. 93 f)), daraus, dass es oft nur schwer moglich ist, zu beobachten, inwieweit die
pidagogische MaBnahmen, welche auf kognitive Aktivierung zielen, tatsdchlich
auch in der intendierten Weise wirken.

Als Ergebnis des Kapitels sollen folgende Aspekte kognitiver Aktivierung fest-
gehalten werden:

Kognitive Aktivierung definiert sich als Umsetzung anspruchsvoller Lern-
strategien (vgl. Taylor, Pearson & Rodriguez 2003; Klauer & Leutner, 2007,
Baumert & Kunter, 2011). Lipowsky (2009, S. 93) folgend kann kognitive
Aktivierung auf Seiten der Lehrenden unter dem Gesichtspunkt analysiert
werden, wie Lehrende Prozesse der kognitiven Aktivierung initiieren und férdern
oder auf Seiten der Lernenden, wie Inhalte verarbeitet und Lernangebote genutzt
werden.

Anspruchsvolle Lernstrategien beinhalten:

e Bezichungen zwischen dem Vorwissen bzw. dem derzeitigem Lernstand und
neuen Lerninhalten herzustellen (Hiebert & Wearne, 1993; Baumert & Kunter,
2011),

e Lernende mit kognitiv herausfordernden Aufgaben zu konfrontieren, heraus-
fordernde Fragen bzw. Aufgaben zu stellen (Tayloret al., 2003; Baumert &
Kunter, 2011),

* kognitive Konflikte zu initiieren (Baumert & Kunter, 2011),

e Lernende zu aktivieren, Beziechungen zwischen verschiedenen Représentations-
formen herzustellen (Hiebert & Wearne, 1993; Stein & Lane, 1996),

e Lernende zu fordern, verschiedenen Losungswege zu kennen (Stein & Lane,
1996) und Zusammenhinge zwischen diesen Wegen herzustellen (Hiebert &
Wearne, 1993),

e Lernende zu ermutigen, eigene Gedanken, Konzepte, Ideen und Losungswege
zu erldautern (Hiebert & Wearne, 1993; Shayer & Adhami, 2007) und
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* einen prozessorientieren Umgang mit Problemen zu fordern, bei dem Lernende
angeregt werden inhaltliche Konzepte und Ideen intensiv zu diskutieren
(Hiebert & Wearne, 1993; Klieme et al., 2006; Shayer & Adhami, 2007,
Baumert & Kunter, 2011).

Die Forderung des kompetenten Umgangs mit verschiedenen Darstellungsformen
(Reprisentationskompetenz) greift v.a. auf der Ebene der Angebotsgestaltung
an: Die hierzu entwickelten Lernmaterialen zielen auf die Elaboration der Lern-
inhalte. Die Lernenden sollen durch entsprechende Aufgaben dazu angeregt
werden, die erlernten physikalischen Vorgidnge mental durchzuspielen. Der Auf-
bau solcher addquaten mentalen Modelle sollte, sofern dieser Schritt gelingt, zum
einen dazu fiihren, naive Schiilervorstellungen zu iiberwinden, da Inkonsistenzen
mit einer addquaten Modellvorstellung inkompatibel sind und sich zum anderen
auch in externen Reprisentationen niederschlagen, die wiederum dazu genutzt
werden konnen Transfer- und Problemldseaufgaben zu bearbeiten.

Die bewusste Anwendung von Lernstrategien beinhaltet auch eine meta-
kognitive Komponente (vgl. Schnotz, 2006a, S. 186), weil sie damit verbunden
ist, den eigenen kognitiven Zustand zu erkennen und die eigenen Verarbeitungs-
schritte an den aktuellen Lernstand anzupassen (vgl. ebd.). Beziiglich des Lernens
mit Reprédsentationen bedeutet dies, die Lernenden anzuregen,

e den physikalischen Sachverhalt zeichnerisch und schriftlich darzustellen,
also das eigene Verstindnis der physikalischen Zusammenhinge explizit zu
machen,

* selbst erstellte Reprisentationen und das dahinterliegende eigene Verstindnis
physikalischer Konzepte kritisch zu priifen sowie

e mit erstellten Repridsentationen kognitiv zu operieren.

Die kritische Priifung steht dabei in enger Verbindung mit dem weiterfiihrenden
Umgang mit Reprisentationen: Die Operation mit den erstellten externen
Reprisentationen beinhaltet, deren ZweckmiBigkeit zur Losung von physikalischen
Problemen zu priifen und die eigenen Verarbeitungsschritte anzupassen.

1.3.4 Lernen aus Experimenten

Lernen aus Experimenten ist ein eigenes Forschungsgebiet in der Fachdidaktik, das
hier weder umfassend behandelt werden kann noch soll. Da die konkrete Ebene der
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beobachtbaren Phinomene jedoch eine zentrale Ebene des Physiklernens darstellt
und auch einen Ausgangspunkt des Umgangs mit Représentationen bildet, wird
das Lernen aus Experimenten unter der Perspektive des Umgangs mit internen
und externen Reprisentationen kurz allgemein thematisiert.

Beim Lernen aus Experimenten lassen sich prinzipiell zwei didaktische Heran-
gehensweisen unterscheiden: Das Schiilerexperiment und das Demonstrations-
experiment. Der lernwirksame Einsatz von Schiilerexperimenten ist eines der
grundlegenden Themen der Physikdidaktik (vgl. Kircher, Girwidz & HéuBler,
2000; Séré, 2002; Hopf, 2007 im Uberblick). Die Idee des selbsttitigen
Experimentierens lésst sich mit dem Credo einer konstruktivistischen Lehr-Lern-
auffassung verbinden, nach dem Lernen besonders dann erfolgreich ist, wenn die
Lernenden zu Selbsttitigkeit aufgefordert werden. Konsens besteht iiber folgende
Zieldimensionen von Schiilerexperimenten (vgl. Séré, 2002):

e in der Verbindung von Theorie und Praxis,

e im Erwerb experimenteller Fahigkeiten und

e in der wissenschaftstheoretisch motivierten Zielsetzung des Kennenlernens
naturwissenschaftlichen Denkens.

Die hohen Erwartungen, die mit dem Lernen aus eigenen Experimentier-
erfahrungen verbunden werden, konnten in empirischen Studien nicht eindeutig
gestiitzt werden. Tatsichlich zeigt sich ein gemischtes Bild. Zahlreiche empirische
Studien zur Wirksamkeit von Schiilerexperimenten belegen, dass der Einsatz von
Schiilerexperimenten nicht automatisch zur Verbesserung des Unterrichts fiihrt
(vgl. Hopf, 2007, S. 35). Harlen (1999) analysiert die Lernwirksamkeit von Schiiler-
experimenten aus angloamerikanische Sicht und kommt zu dem Ergebnis, dass
die bisherigen empirischen Untersuchungen weder einen positiven Einfluss auf
die Motivation, die Fertigkeiten, den Wissenserwerb oder das Verstdndnis natur-
wissenschaftlicher Vorgehensweisen belegen. Den Grund fiir diese Befundlage
sieht sie im Wesentlichen in Lernumgebungen, die den Schiilern den Sinn des
Experimentierens nicht vermitteln konnten. Faktoren, die herzu beitragen, bestehen
nach Harlen (1999) darin, dass Lernende sich nicht mit den eigentlichen Inhalten
befassen, sondern damit, die Durchfiihrung des Experiments zu organisieren.
Dabei iiberfordere die hohe Komplexitit der Experimente die Lernenden. Durch
die kognitive Uberlastung konzentrierten sich die Lernenden auf das Befolgen der
Experimentieranweisung, arbeiteten mit Rezepten oder fokussierten auf einen Teil-
aspekt. Zudem falle es den Schiilern schwer, die Ergebnisse des Versuchs mit den
wissenschaftlichen Konzepten zu verkniipfen. Oft komme es dabei zu folgender
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Situation: Die Schiiler wissen, auf welche Beobachtung das Experiment zielt und
interpretieren diese Beobachtung dann auf Basis ihrer eigenen Vorstellungen.

Einen umfassenden Uberblick zu Problemen beim Einsatz von Schiilerexperi-
menten, der sich teilweise mit Harlens Sicht deckt, gibt Hopf (2007, S. 13-18).
Dieser Uberblick gibt Hinweise, warum die empirische Befundlage wenig ein-
deutig ist:

* Viele Schiiler experimentieren ohne nachzudenken, d.h. die Schiiler greifen nur
wenig auf hohere kognitive Strategien zurtick, da sie sich entweder strikt an die
Experimentieranweisung halten ohne nachzudenken oder das Vorgehen ihrer
Mitschiiler kopieren.

e Lehrende und Lernende verbinden unterschiedliche Ziele mit dem Experi-
mentieren. Wihrend die Lehrenden die Schiiler dazu anregen mochten, auf
einer konzeptuellen Ebene wissenschaftliche Ideen zu iiberpriifen und zu
manipulieren, sehen die Schiiler das Ziel in der Manipulation der konkreten
Versuchsmaterialien, dem Befolgen der Experimentieranweisung und dem Er-
halten der korrekten Antwort, wodurch sie die Experimentiersituation nicht
effektiv nutzen.

* Hintergrund fiir eine solche ineffektive Nutzung besteht auch in einem Mangel
an Vorkenntnissen, was bedeutet, dass die Schiiler oft iiberhaupt den wissen-
schaftlichen Hintergrund und das Ziel des jeweiligen Experiments nicht
kennen.

e Die Schiiler haben zudem grofe Schwierigkeiten, Theorie und Praxis mit-
einander zu verbinden, also die erworbenen theoretischen Konzepte und Be-
griffe auf die Experimentiersituation und die beobachteten Phinomenen an-
zuwenden.

e Der Mangel an Verbindung zwischen Theorie und Praxis kann darin be-
griindet sein, dass die Vorstellungen der Lernendendem dem Lernen aus
Experimenten entgegen stehen. Der Einfluss der Schiilervorstellungen kann
sogar so weit reichen, dass sie zu vollig unterschiedlichen Beobachtungen
gelangen.

e Oft fehlt es den Schiilern auch an den praktischen experimentellen Fahig-
keiten, z.B. der Handhabung von Messinstrumenten, was die Durchfiihrung
des Experiments beeintréichtigt.

e Um ein Gelingen der experimentellen Durchfiihrung zu garantieren, enthalten
die Experimente oft kochbuchartige Anweisungen, was die gedankliche Eigen-
leistung der Schiiler reduziert und den eigentlichen Vorteil, die Anregung zur
Selbsttitigkeit konterkariert.



98 1 Empirische und theoretische Grundlagen

Lernen aus Experimenten unter dem Fokus der Reprisentationskompetenz zielt
darauf, die Schiiler zu einer intensiven kognitiven Auseinandersetzung mit den
dahinterliegenden physikalischen Konzepten zu aktivieren, welche auf ver-
schiedene Weisen extern reprdsentiert werden konnen und die Schiiler in der
Konstruktion addquater und relevanter mentaler Modelle zu unterstiitzen. Die
Experimentiersituation soll konsequent zur Anregung des Denkens und Lernens
genutzt werden (vgl. Hopf, 2007, S. 32). So schlagen Gunstone und Champagne
(1990) vor:

. Teaching strategies must, at least in part, aim to help students understand the nature
of appropriateness of the links being generated. [...] This involves time for interaction
and reflection. [...] Less time is spent in interacting with apparatus, worksheets and
instructions, an (in extreme cases) recipes. More time is spent in interacting with ideas”
(S. 179).

Diese Zielsetzung ist, wenn sie addquat in die Praxis umgesetzt wurde, kein All-
heilmittel fiir die verschiedenen Probleme, die dazu fiihren, dass das Lernen aus
Schiilerexperimenten nicht zu einem hoheren Lernerfolg fiihrt. Vielversprechend
ist ein solcher Ansatz jedoch im Hinblick auf die Forderung eines addquaten
Grundverstindnisses physikalischer Konzepte und somit fiir die Uberwindung
von naiven Schiilervorstellungen.

Eine besondere Form der kognitiven Aktivierung beim Lernen aus Experi-
menten in der Naturwissenschaft besteht in der Predict-Observe-Explain
Sequenz (POE-Sequenz) von White und Gunstone (1992). White und Gunstone
(1992) entwickelten die Predict-Observe-Explain Sequenz, um individuelle
Vorhersagen von Lernenden aufzudecken und die Diskussion der Lernenden
iiber diese Ideen zu fordern. Die POE-Sequenz basiert auf dem klassischen
Forschungsmodell bei dem eine Hypothese aufgestellt wird und die Annahme
der Hypothese begriindet, relevante Daten gesammelt und die Ergebnisse be-
wertet werden.

Zunichst werden die Lernenden gebeten, eine Vorhersage tiber den Ausgang
eines Experiments zu machen. Diese Vorhersage halten die Lernenden schrift-
lich fest und geben Griinde fiir ihre Vorhersage an. Die Begriindung liefert dem
Lehrenden wertvolle Hinweise iiber die Theorien der Lernenden, hilft ihm,
Schiilervorstellungen aufzudecken und das Denken der Lernenden iiber den Sach-
verhalt zu verstehen.

Indem die Lernenden ihre eigenen Vorhersagen erkldren und bewerten,
beginnen sie ihre eigenen Lernprozesse zu bewerten sowie neue Deutungen zu
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entwickeln. Angeregt und unterstiitzt wird dieser Prozess zusitzlich dadurch, dass
auch die Vorhersagen und Begriindungen der anderen Lernenden gehort werden.
Die POE-Sequenz gliedert sich in folgende Schritte:

1. Im ersten Schritt der Vorhersage (predict) werden die Lernenden gebeten, un-
abhingig voneinander ihre Vorhersagen schriftlich festzuhalten und Griinde
fiir ihre Vorhersage zu nennen.

2. Im zweiten Schritt (observe) wird das Experiment durchgefiihrt und die
Lernenden erhalten die Moglichkeit, sich auf die Beobachtung zu konzentrieren,
anschliefend werden die Lernenden gebeten aufzuschreiben, was sie gesehen
haben.

3. Im dritten Schritt (explain) ergidnzen und iiberarbeiten die Lernenden ihre Er-
kldarung unter Beriicksichtigung der Beobachtungen. Nachdem die Lernenden
ihre Erkldrungen zu Papier gebracht haben, werden die iiberarbeiteten Er-
kldarungen der Lernenden gemeinsam diskutiert.

In zahlreichen Studien wurde die POE-Sequenz verwendet und erwies sich viel-
fach als effektiv (Kearney & Treagust, 2001; Kearney, Treagust, Yeo & Zadnik,
2001; Crouch, Fagen, Callan & Mazur, 2004; Botzer & Reiner, 2005).

Eine Studie von Crouch et al. (2004) verglich drei verschiedene Formen der
Darbietung von Demonstrationsversuchen untereinander und mit einer Kontroll-
gruppe, der iiberhaupt kein Versuch demonstriert wurde. Die Stichprobe bestand
aus 133 College-Studenten, die einen Anfanger — Physikkurs vor Beginn ihres
Medizinstudiums absolvierten. Die drei Bedingungen waren wie folgt konzipiert:

e In der Beobachtungsbedingung wurde den Lernenden der Versuch vorgefiihrt,
parallel horten die Lernenden die Erkldrung des Lehrenden

e In der Vorhersage-Bedingung zeichneten die Lernenden ihre Vorhersage auf,
beobachteten den Versuch und erhielten danach die Erkldrung des Lehrenden

e In den Diskussionsbedingungen sagten die Lernenden die Versuchsaufgaben
schriftlich vorher, beobachteten den Versuch, diskutierten ihre Beobachtungen
mit den anderen und horten abschlieSend die Erklidrung des Lehrenden.

Die Studenten der Vorhersage- und Diskussionsbedingung schnitten jeweils
signifikant besser im anschlieBenden Leistungstest ab als Studenten in der
Beobachtungs- sowie in der Kontrollbedingung. Der Vorteil der Diskussions-
bedingung gegeniiber der Vorhersagebedingung war jedoch marginal. Dabei
zeigte sich im Abschlusstest, dass Studenten, welche Demonstrationsversuche
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passiv beobachten, die zugrundeliegenden Konzepte nicht signifikant besser
verstanden als Lernende, welchen der Versuch iiberhaupt nicht demonstriert
wurde.

Eine Studie von Botzer und Reiner (2005), in welcher die POE-Sequenz eben-
falls zum Einsatz kam, nahm die repréisentationalen Anforderungen beim Erwerb
wissenschaftlicher Konzepte in den Blick. Die Autoren arbeiteten mit 16 Schiilern
aus Israel der neunten Klassenstufe zu einer Lerneinheit iiber Magnetfeldern.
Die Teilnehmer verfiigten tiber Grundkenntnisse in Mechanik, Warmelehre und
Elektrizititslehre, hatten jedoch zuvor keinen Unterricht in Magnetismus erhalten.
Ziel des Lernexperiments war es, Einblick in die mentalen Prozesse von Lernen mit
geringem Vorwissen zu erhalten, wihrend diese spontan visuelle Représentationen
magnetischer Phiinomene konstruierten. Die Schiiler bearbeiteten in Zweier-
gruppen eine Reihe von Predict-Observe- und Explain-Sequenzen, wobei sie
Versuchsmaterialien wie Magnete, Kompasse und Négel verwendeten. Dabei
wurden sie aufgefordert, Phinomene des Magnetismus verbal zu beschreiben und
mit einer Zeichnung zu erkldren. Sie wurden ermutigt, frei zu sprechen und sich
keine Sorgen tiber die Richtigkeit ihrer Antworten zu machen. In der Vorhersage-
phase wurden die Schiiler gebeten, ein Modell zu antizipieren und zeichnerisch
darzustellen. In der Beobachtungsphase wurden sie aufgefordert, ein deskriptives
Modell zu entwickeln, das beschreibt, was unter den verschiedenen Versuchs-
bedingungen passiert und in der Erkldrungsphase sollten sie in Zeichnungen ein
Erklarungsmodell entwickeln.

Die Interaktionen der Schiiler wurden videografiert und es wurden Feldnotizen
erstellt. Zudem wurden die schriftlichen Antworten und die Zeichnungen einschlief3-
lich der Entwiirfe eingesammelt. Die Lernaktivitit umfasste drei Lehrabschnitte:

e Wihrend der ersten Sitzung arbeiteten die Teilnehmer mit konkreten Objekten
wie Magneten, Stahlnigeln, Kompassen und Eisenspénen, z.B. zu der Frage-
stellung ,,How can we distinguish between two steel bars that look identical,
but one is magnetized and the other not (zit. n. Botzer & Reiner, 2005, S. 156).

e Im zweiten Abschnitt setzten sich die Teilnehmer mit Représentationen auf der
mikroskopischen Ebene auseinander, z.B. durch die Bearbeitung der Frage-
stellung ,,If we break a magnet, each oft the pieces will still have two poles.
Suggest a structure that will explain this phenomenon” (zit. n. ebd.).

e Im letzten Abschnitt lernten die Schiiler mit formalen Reprisentationen zu
operieren. So erforschten sie Muster, die durch Eisenspéne gebildet werden,
um die Form von Feldlinien zu beobachten.
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Untersucht wurden die Fragestellungen,

e in welchen Kategorien oder Modi die Reprisentationen magnetischer
Phidnomene der Schiiler eingeordnet werden konnen,

e die Beziehung zwischen bildlicher Reprisentation und dem physikalischen
Kontext sowie

e systematische Muster in der Entwicklung der bildlichen Reprisentationen
wihrend der Lernaktivitit.

Botzer und Reiner (2005) entdeckten drei iibergeordnete Klassen bildlicher
Reprisentationen:

1. Sensorisch basierte Reprdsentationen: Hier konnen geordnet nach dem
Abstraktionsgrad drei Modi unterscheiden werden:

a) Reprisentationen, in denen Situationen auf einem oberflachlichen Niveau
dargestellt werden und die auch Elemente enthalten, die fiir das Verstindnis
des physikalischen Sachverhalts irrelevant sind (von den Autoren als foto-
grafisch sensorische Erfahrungen bezeichnet),

b) die Ubertragung vorheriger sensorischer Erfahrungen auf eine neue
sensorische Situation, also Projektionen friiherer sensorischer Erfahrungen
auf neue sensorische Situationen. Solche Repriisentationen enthalten Uber-
legungen, welche die Lernenden nicht direkt vor Augen hatten und

¢) Transformationen konkreter Bilder. In diesem Reprédsentationsmodus werden
visuell wahrnehmbare Informationen deutlich verdndert. Die konstruierten
Reprisentationen enthalten visuelle Elemente, welche die Lernenden zuvor
noch nie gesehen hatten.

2. Rein bildliche Reprdsentationen: Rein bildliche Représentationen beziehen
sich auf die Konstruktion mentaler Modelle mikroskopischer Strukturen,
die nicht sichtbar sind. Sie basieren entweder auf vorheriger sensorischer Er-
fahrungen, die nun auf rein mental vorgestellten Situationen iibertragen werden
(Transformationen konkreter Bilder) oder es handelt sich um Transformationen
mikroskopischer Représentationen. In letztem Fall werden mikroskopische
Reprisentationen, welche die Schiiler aus dem Bereich der Mechanik oder der
Elektrizitdt kennen, veridndert. Sie werden z.B. gedreht, ausgedehnt oder ver-
lagert, um das mentale Bild der Zeichnung des physikalischen Problems zuzu-
ordnen.

3. Reprdsentationen, die auf Formalismen beruhen, also aus formalen Regeln
abgeleitet wurden. Reprisentationen, die diesem Modus zugeordnet wurden,
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enthalten formale Symbole, wie das Plus- oder das Minuszeichen und werden
durch formale Regeln begriindet (Ableitungen von Repridsentationen aus
formalen Regeln).

Bei der Analyse der Beziehung zwischen physikalischem Kontext und
Reprisentationsmodus zeigte sich, dass ein enger Zusammenhang zwischen Modus
und Kontext besteht. Die Lernumgebung beeinflusst also mafigeblich, welche
Form von Reprisentationen zum Lernen verwendet wird. Wéhrend im ersten
Lehrabschnitt, in dem die Teilnehmer mit konkreten Objekten wie Magneten,
Stahlndgeln, Kompassen und Eisenspédnen arbeiteten, am hdufigsten sensorisch-
basierte Reprisentationen konstruiert wurden (Anteil von 70 %), wurden in der
Sitzung zum Umgang mit formalen Reprisentationen vorwiegend abstrakte regel-
basierte Représentationen entwickelt.

Die Analyse {iibergeordneter Entwicklungsverldufe der Repridsentationen
(Entwicklungsmuster) ergab, dass sich die Vorstellungen der Schiiler iiber die
Zeit und die Interaktionen hinweg verdndern. Wéhrend in einer Lernumgebung
zur Auseinandersetzung mit konkreten Objekten die Konstruktion sensorisch
basierter (photographischer) Reprisentationen erfordert wird, erfordern Lern-
umgebungen zur Auseinandersetzung mit formalen Regeln eine Kombination aus
bedeutungsvollen Symbolen und fotografisch bildhaften Repridsentationen. Dabei
werden situative mentale Modelle als Denkwerkzeuge eingesetzt und auf mikro-
skopisch relevante neue Situationen angewandt. Bildliche Reprisentationen be-
stimmter Situationen werden im Zug der Bearbeitung der Aufgaben als Werk-
zeuge fiir Schlussfolgerungen eingesetzt. Bei der Konstruktion mental visueller
Reprisentationen sind zwei grundlegende kognitive Prozesse hervorzuheben:
Projektion und Transformation. Das Ubertragen friiherer Erfahrungen auf neue
Situationen zur Interpretation der aktuellen Situation kann erkldren, wie es zur
Bildung wissenschaftlich inaddquater Vorstellungen kommen kann. Die Trans-
formation mentaler Bilder ermdglicht es, Reprédsentationen an die spezifischen Er-
fordernisse der Aufgabenstellung oder des physikalischen Problems anzupassen.

Obgleich die Generalisierbarkeit der Ergebnisse durch die kleine Stichprobe
(8 Fallstudien zur Interaktionen zwischen Schiilern) limitiert ist, kommen die
Autoren zum folgenden Schluss: Die Integration unterschiedlicher visueller
Reprisentationenerleichtere das qualitative Verstdndnis physikalischer Phdnomene.
Der graduelle Fortschritt von der Konstruktion konkreter tiber die Bildung mikro-
skopischer bis hin zur Entwicklung miindlich sprachlicher Reprisentationen
konne die Visualisierungsstrategien der Schiiler fordern. Die Verwendung der
Predict-Observe-Explain-Strategie konne die Schiiler darin unterstiitzen, ihre



1.4 Integrierte Betrachtung 103

individuellen mentalen Modelle zu wissenschaftlich angemessenen Modellen
weiterzuentwickeln. Dabei ist zu erwarten, dass die Vorhersagen der Schiiler
.Prikonzepte” reflektieren, die im Widerspruch zu wissenschaftlichen Konzepten
stehen. Die Autoren vermuten, dass ein angemessenes Design der Lernumgebung
den Schiilern sensorische Erfahrungen ermoglicht, welche einen Konzeptwechsel
unterstiitzen. Die gemeinsame Konstruktion visueller Repridsentationen er-
mutige zudem fruchtbare Fachdiskussionen iiber physikalische Phdnomene. Ab-
schlieBend weisen die Autoren darauf hin, dass die von den Schiilern generierten
Reprisentationen den Lehrenden einen Einblick in die Vorstellungen der Schiiler
bieten, somit niitzliche Bewertungswerkzeuge darstellen und die Lehrenden darin
unterstiitzen mit den Schiilern iiber die Lerninhalte zu sprechen.

1.4 Integrierte Betrachtung:
Physiklernen mit multiplen Reprisentationen aus Experimenten
zur Forderung des konzeptuellen Verstindnisses

Die Fihigkeit, Phanomene auf unterschiedliche Weise zu reprisentieren und
zwischen verschiedenen Reprisentationsformen hin- und herzuwechseln (vgl.
Dolin, 2007) ist eine Kernkompetenz in den Naturwissenschaften.

Der Wissens- und Kompetenzerwerb in den Naturwissenschaften beim Lernen
mit multiplen Reprisentationen basiert auf allgemeinen kognitionspsycho-
logischen Grundlagen der menschlichen Informationsverarbeitung.

Gemil des integrativen theoretischen Rahmenmodells des Text- und Bildver-
stehens nach Schnotz und Bannert (2003) stellt sich der Lernprozess wie folgt
dar: Wenn Lernende einen Text iiber fiir sie neue physikalische Inhalte lesen, die
Erkldrung des Lehrers horen, oder sich mit einer bildhaften Reprisentation be-
fassen, tritt die visuelle verbale bzw. auditive verbale Information in das jeweilige
Register ein.

Die Informationen werden dann durch den visuellen bzw. auditiven Kanal in
das visuelle bzw. auditive Arbeitsgedidchtnis weitergeleitet. Im Fall von verbalen
Informationen wird nach selektiven Prozessen im Arbeitsgedichtnis eine pro-
positionale Reprisentation gebildet, welche Informationen des Gelesenen bzw.
Gehorten auf einer konzeptuellen Ebene enthilt. Diese Propositionen wiederum
fiihren zur Bildung und Elaboration eines mentalen Modells. Beim Bildver-
stehen kommt es zur visuellen perzeptuellen Reprisentation des Bildes im
Arbeitsgedichtnis, wo sie nach Prozessen der Selektion von Informationen zur
Konstruktion und Elaboration eines mentalen Modells fiihrt. Wiahrend die aus-
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gewihlten verbalen Informationen zunéchst ins propositionale Arbeitsgedéchtnis
gelangen und anschlieBend zur Konstruktion eines mentalen Modells im Arbeits-
gedichtnis fithren, wird aus den ausgewdhlten bildlichen Informationen also direkt
ein mentales Modell im Arbeitsgedichtnis gebildet. Die Bildung eines aufgaben-
orientierten mentalen Modells, indem der physikalische Sachverhalt anschau-
lich visualisiert werden kann, spielt eine Schliisselrolle im Verstehensprozess.
Als Modelle, die strukturelle oder funktionelle Analogie zu den reprédsentierten
Objekten bzw. zu den repridsentierten Abldufen aufweisen, ermoglichen sie es
den Lernenden, physikalische Zusammenhinge intern dynamisch zu simulieren
und logische Schliisse zu ziehen, um physikalische Probleme zu 16sen. Beim
Bearbeiten physikalischer Probleme fungieren mentale Modelle oft als interne
Reprisentation der Ausgangslage.

Eine ,,gute” Reprisentation der Ausgangslage zeichnet sich dadurch aus, dass
mit ihr leicht diejenigen Operationen durchgefiihrt werden konnen, die zum Er-
reichen des Ziels fiihren. Die Konstruktion eines solchen mentalen Modells
wird entscheidend durch die kognitiven Schemata mitbestimmt, die im Lang-
zeitgedéchtnis abgespeichert wurden, also durch das Vorwissen und das Vorver-
standnis der Lernenden. So kann ein mentales Modell von einem physikalischen
Versuch Eigenschaften und Beziehungen enthalten, die in der Beschreibung des
physikalischen Prozesses oder in der Abbildung des Versuchsaufbaus nicht ent-
halten sind. Umgekehrt werden an mentalen Modellen auch neue Informationen
abgelesen und zu den bereits bestehenden propositionalen Reprisentationen im
Langzeitgedéchtnis hinzugefiigt (vgl. Schnotz, 2006b). Modelle, die sich in einem
bestimmten Kontext als niitzlich erwiesen haben, sind nur schwer zu veridndern.
Thre Korrektur ist mit erheblichem kognitivem Aufwand verbunden. Dies konnte
ein weiteres Erkldarungsmodell sein, warum Schiilervorstellungen sehr hartnéckig
sind.

Die internen Vorstellungen und mentalen Modelle der Lernenden schlagen sich
dabei auch in den externen Reprisentationen nieder, welche die Lernenden bei
der Aufgabenbearbeitung erstellen. Insbesondere in der Physik erfordert Problem-
16sen, dass eine addquate und zweckméifige physikalische Repridsentation ge-
funden werden muss (diese ist oft bildlich). Externe (bildliche) Représentationen
haben die Funktion, die Lernenden dadurch zu entlasten, dass nicht alle relevanten
Informationen innerhalb des Arbeitsgedéchtnisses préasent gehalten werden
miissen. Auf diese externen Représentationen konnen dann beispielsweise
mathematische Operationen angewandt werden.

Gemil des Konzeptwechselansatzes der Reorganisation von Wissensfrag-
menten nach diSessa (1983, 1988, 1993) beginnen Lernende ohne systematische
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physikalische Vorbildung'' mit einem naiven physikalischen Verstindnis, das aus
einer Ansammlung von Phénomenen besteht, tiber das, was sie in der Welt be-
obachten. Diese p-Prims werden in dem Moment aktiviert, indem eine Situation
eintritt, in der sie Relevanz aufweisen. Sie sind jedoch nicht hierarchisch geordnet
und nur lose miteinander verbunden. Entsprechend fehlt es den Lernenden an den
metakognitiven Fihigkeiten, zwischen theoretischen Annahmen und Beobachtung
zu unterscheiden sowie die Kohirenz der verschiedenen Teilbereiche des Wissens
kritisch zu durchdenken.

Das Verstehen eines wissenschaftlichen Konzepts beinhaltet: die Verwendung
wissenschaftlich angemessener Reprisentationen,

e das Verstindnis der Verbindungen zwischen den physikalischen Phidnomenen,
den entsprechenden physikalischen Konzepten und den unterschiedlichen
Reprisentationsformen (wie verbale Beschreibungen, geometrischen Dia-
grammen, Tabellen und Gleichungen), welche sich auf das physikalische
Konzept beziehen sowie

e die Kompetenz verschiedene Reprisentationsformen mit dquivalenter Be-
deutung ineinander zu iibersetzen.

Infolgedessen sollten die Lernenden darin unterstiitzt werden, selbst generierte
Reprisentationen auf ihre interne Kohidrenz zu priifen sowie abzugleichen, ob
unterschiedliche Reprisentationsformen einander inhaltlich entsprechen oder
wechselseitig ergéinzen.

In manchen Fillen ist das Vorverstindnis der Lernenden durch inaddquate
Rahmentheorien (vgl. Vosniadou & Brewer, 1992) geprigt. Dies kann auch dazu
fiihren, dass die Schiiler im Unterricht selbst Vorstellungen zu physikalischen
Sachverhalten bilden, die inadidquat sind. Ein solch inaddquates Verstindnis
schligt sich auch in den externen Reprisentationen nieder (vgl. Cox, 1999), welche
die Lernenden erstellen. Im Lernprozess nehmen externe Reprisentationen u.a.
durch die Entlastung des Arbeitsgedédchtnisses eine Schliisselrolle ein. Voraus-
setzung fiir diese unterstiitzende Funktion externer Reprisentationen ist jedoch,
dass die jeweilige externe Reprisentation wissenschaftlich angemessen und fiir
die Bearbeitung der Aufgabe relevant ist. Ist diese Voraussetzung nicht erfiillt,
ist es sinnvoll, die bisherigen Sichtweisen der Lernenden zu reflektieren und die
Lernenden darauf aufmerksam zu machen, dass ihre Repréisentation inkonsistent

11 Dies trifft auf Mittelstufenschiiler der Klassenstufe 7 und 8 zu. Zumal die Schiiler in diesen
Jahrgangsstufen erstmalig Physikunterricht erhalten.
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zu dem physikalischen Phidnomen oder zu anderen Représentationen ist. An-
hand externer Représentationen konnen die Vorstellungen der Lernenden dann
thematisiert und im Licht der neuen Annahmen reinterpretiert werden, so dass
die Lernenden ihr Denken iiber einen Sachverhalt von inaddquaten Rahmen-
annahmen befreien konnen.

Beide Strategien, sowohl die Reorganisation von Wissensfragmenten als
auch die Uberwindung von inadiquaten Rahmentheorien, implizieren, dass die
Bestrebungen der Lernenden wissenschaftliche Konzepte in den Naturwissen-
schaften zu verstehen, die aktive Auseinandersetzung mit Reprédsentationen er-
fordern, bei denen die Lernende ihre kognitiven Fihigkeiten und ihre Ressourcen
im Umgang mit Reprisentationen einsetzen.

Lernen mit multiplen Reprisentationen beinhaltet die Auseinandersetzung mit
deskriptiven und depiktionalen Reprisentationen unterschiedlicher Abstraktions-
grade. Hierbei kann zwischen der Phinomen-, der Modell- und der Theorieebene
(vgl. Leisen, 1998) unterschieden werden. Oft dienen die unterschiedlichen fach-
bezogenen Représentationen der Erkldrung eines physikalischen Phidnomens,
das in einem physikalischen Experiment beobachtet werden kann. Diese unter-
schiedlichen Reprisentationsformen wie die ,,Verbalisierung der Beobachtung®,
die ,schematische Darstellung des zugehorigen physikalischen Prozesses‘
oder die ,deskriptiv-abstrakte Reprisentation einer zugehdrigen allgemeinen
mathematischen GesetzmiBigkeit”, werden dabei oft auf die Phinomene, die
im Experiment beobachtet werden konnen, riickbezogen. Lernen aus Experi-
menten unter dem Fokus der Représentationskompetenz beinhaltet, die Schiiler
zu einer intensiven kognitiven Auseinandersetzung mit den dahinterliegenden
physikalischen Konzepten zu aktivieren, die auf verschiedene Weisen extern
reprasentiert werden konnen.

Die der Predict-Observe-Explain-Sequenz nach White und Gunstone (1992)
ist hierbei eine vielversprechende Strategie der kognitiven Aktivierung. Ihre Ver-
wendung hat das Potential, die Schiiler darin zu unterstiitzen, ihre individuellen
mentalen Modelle zu wissenschaftlich angemessenen Modellen weiterzuent-
wickeln. Dabei ist zu erwarten, dass die Vorhersagen der Schiiler, Schiilervor-
stellungen reflektieren, die im Widerspruch zu wissenschaftlichen Konzepten
stehen.



2 Empirische Untersuchungen

2.1 Theoretische Voriiberlegungen zum Lerngegenstand

2.1.1 Griinde fiir die Wahl des Lerngegenstands

Die im zweiten Teil dieser Arbeit vorgestellten empirischen Studien (Pilot- und
Hauptstudie) fanden im Bereich der Strahlenoptik statt. Mehrere Griinde sprachen
fiir die Entscheidung, Strahlenoptik als Lerngegenstand zu wihlen.

1. Viele Studien im Bereich des Umgangs mit multiplen Repridsentationen im
Hinblick auf die Forderung des konzeptuellen Verstidndnisses fanden im Be-
reich der Mechanik / Teilchenmodelle (Plotzner & Spada, 1998; Waldrip et
al., 2010; Hubber et al., 2010) bzw. der Kinematik (Wilhelm, 2005) statt. Im
Vergleich hierzu ist das Gebiet der Strahlenoptik weniger stark erforscht. Die
in dieser Arbeit vorgestellten Studien im Bereich der Strahlenoptik wurden mit
Oberstufenschiilern (vgl. Mortimer & Buty, 2009) oder College-Studenten (vgl.
Goldberg & McDermott, 1987) durchgefiihrt.

2. Das Gebiet der Strahlenoptik weist fiir die Untersuchung den ,,technischen‘
Vorteil auf, dass die Unterschiede in den Vorkenntnissen der Schiiler kaum
oder in geringem MaBe durch den vorherigen Unterricht bedingt sind. Zum
einen liegt dies daran, dass das Themengebiet der Strahlenoptik entsprechend
dem Lehrplan fiir das Land Rheinland-Pfalz (vgl. Ministerium fiir Bildung,
Wissenschaft, Jugend und Kultur. Rheinland-Pfalz. Lehrplan-Entwiirfe Lern-
bereich Naturwissenschaften Biologie Physik Chemie S. 175 f., 190) das erste
Gebiet ist, in dem die Schiiler im Fach Physik an Gymnasien und Realschulen
unterrichtet werden. Selbst wenn ein anderes Gebiet zeitlich vorgezogen wurde,
fallt dies wenig ins Gewicht, da ,,das Gebiet der Optik [...] wenig weitergehende
Beziige zu den nachfolgenden Lerninhalten aufweist” (zit. n. ebd., S. 190).

3. Die Strahlenoptik stellt entsprechend ein relativ in sich geschlossenes Gebiet
dar, in dem die wesentlichen zentralen Grundstrukturen der Physik enthalten
sind (zit. n. ebd.):

R. Hettmannsperger, Lernen mit multiplen Reprdsentationen aus Experimenten,
DOI 10.1007/978-3-658-07436-4 2, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2015
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»Ausgehend von der Beobachtung von Phinomenen der Alltagswelt sollen die Kinder
einen ersten Einblick in die Untersuchung optischer Erscheinungen gewinnen. [...]
Gerade das Gebiet der Optik, das wenig weitergehende Beziige zu den nachfolgenden
Lerninhalten aufweist, [...] ist gut geeignet, die Kinder behutsam in die Arbeitsweisen
der Physik einzufiihren. Elemente der physikalischen Fachsprache und Begriffswelt
werden eingelibt. Am Beispiel des Lichts wird zum ersten Mal eine sinnvolle Modell-
bildung aufgezeigt. Das Experiment steht im Mittelpunkt des Unterrichts. Wo es nur
angeht, sollen die Kinder selbst titig werden™ (S. 190).

4. Die Strahlenoptik enthilt somit die grundlegenden wissenschaftstheoretischen
Aspekte und Methoden der Physik als wissenschaftliche Disziplin: Expe-
rimentieren, Beobachten und Modellbildung. Die Bildentstehung durch die
Sammellinse wird hierbei explizit im Lehrplan fiir Realschulen und Gymnasien
als ein zentraler Themenbereich genannt. Die folgenden Lerninhalte sind ge-
mil Lehrplan mit der Bildentstehung verbunden: Lichtausbreitung, Licht-
quellen, Lichtbiindel und Lichtstrahl, Lichtstrahl als Modellvorstellung,
Verlauf spezieller Strahlen oder Lichtbiindel an der Sammellinse, Brechungs-
verhalten paralleler Strahlen, Vereinfachung der Brechung an der Linsenmitte,
Konstruktion der Bilder; Ubersicht iiber Art und Lage der Bilder (vgl. ebd.,
190 f.).

5. Die Bildentstehung bei der Sammellinse umfasst unterschiedliche
Reprisentationen auf verschiedenen Abstraktionsebenen.

6. Nicht zuletzt sind fiir den Bereich der Strahlenoptik eine Reihe von doménen-
spezifischen Schiilervorstellungen dokumentiert, die sich auch gerade auf das
repriasentationale Verstidndnis der Schiiler auswirken.

7. Um die kognitiven Anforderungen der experimentellen Durchfiihrung des
physikalischen Experiments zur Bildentstehung am Hohlspielgel bzw. der
Sammellinse sowie der Datenauswertung und Interpretation zu erfassen,
wurde eine kognitive Aufgabenanalyse durchgefiihrt (vgl. Gagné, Briggs &
Wager, 1988). Im Zuge der Aufgabenanalyse wurden auch die verschiedenen
Reprisentationsformen identifiziert, die bei der Durchfiihrung, Auswertung
und Interpretation des Schiilerexperiments zur Bildentstehung am Hohlspiegel
bzw. der Sammellinse zum Tragen kommen:

e Die Ebene der verbalen Beschreibung der Phinomene (deskriptive
Reprisentation, die sich an der konkreten Beobachtung orientiert).

e Die Ebene der Messwerte. Die Schiiler konnen Gegenstandsweite, Bildweite
GegenstandsgroBe und Bildgroe abmessen und in tabellarischer Form fest-
halten (deskriptive Reprisentation, die durch die riumliche Anordnung eine
depiktionale Komponente enthélt) (vgl. Abbildung 8).
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* Die Ebene der Modellbildung: Ausgehend vom Modell des Lichts als Strahl,
kann die Entstehung der Bilder in einer Strahlenkonstruktion (depiktional-
schematische Reprisentation) dargestellt werden (vgl. Abbildung 9).

* Die Ebene der generalisierenden Beschreibung der Verhiltnisse von Gegen-
standsweite, Bildweite und Abbildungsmafstab. Diese verbale abstrakte Be-
schreibung stellt eine verbale Reprisentation dar (vgl. Abbildung 10), die auf
die mathematische Reprisentation der Abbildungsgleichung hinfiihrt (vgl.
Abbildung 11).

* Die Ebene der Mathematisierung: hier das Abbildungsgesetz bzw. die Linsen-
gleichung. Da der Lehrplan einen ,,sparsamen‘ Umgang mit der Mathematik
nahelegt (vgl. ebd., S. 175), beschrinkte sich die hier thematisierten
mathematischen Zusammenhiinge auf die Abbildungsgleichung (vgl. Ab-
bildung 11). Ein Vorteil der Abbildungsgleichung besteht darin, dass ihre
Herleitung geometrisch gut veranschaulicht werden kann, was ebenfalls mit
den Zielen des Lehrplans (vgl. ebd., S. 190) konform ist (vgl. Abbildung 12).

Auf Basis der Aufgabenanalyse wurden die folgenden zehn kognitiven Schritte
identifiziert. Die vollstdndige Aufgabenanalyse befindet sich in Anhang A (auf der
Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com).

L.

Aktivierung von Vorwissen und Nachdenken anregen. Die Aktivierung von
Vorwissen bezieht sich in der 8. Klasse auf das Suchen von Alltagsbeispielen
und technischen Anwendungen, wie etwa bei Autoscheinwerfern oder beim
Kosmetikspiegel. Auf der reprisentationalen Ebene kommen hier Fotografien
oder realistische Zeichnungen von Gegensténden ins Spiel.

. Erste Fragestellungen identifizieren und Erkldrungsversuche starten. Die

Schiiler konnen hier an bekannte Phdnomene der Optik erinnert werden, wie
das Reflexionsgesetz (Einfallswinkel = Ausfallswinkel). Sie operieren also
mit abstrakten verbalen und schematischen Représentationen wie der geo-
metrischen Anwendung des Reflexionsgesetzes.

. Versuchsplanung der Schiiler: Hypothesen aufstellen, Zusammenhédnge auf

Basis des Vorwissens und der Beobachtung vermuten und zu testende Einfluss-
groflen identifizieren.

. Versuchsplan erarbeiten und einen Versuchsaufbau (vgl. Abbildung 7) fest-

legen: dabei die technische Umsetzung bedenken, den Versuchsaufbau sprach-
lich beschreiben. Zudem miissen die Schiiler erkennen, was variiert, was be-
obachtet und was gemessen wird, d.h. abhiingige und unabhiingige Variablen
miissen identifiziert und unterschieden werden.
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Abbildung 7: Experiment zur Bildentstehung bei der Sammellinse

5. Messwertetabelle planen (vgl. Abbildung 8): Festhalten, welche Groflen ge-
messen werden soll und mit welche Ergebnissen zur Bestétigung oder dem Ver-
wurf der Hypothesen in eine mathematisches Modell tiberfiihrt werden kann.

Bildfall Gegen- Bildweite Gegen- Bildgrofle
standsweite standsgrofle
g/cm b/cm G/cm B/cm
gleich
groRes Bild g=2f b =2f G=B B=G
10 cm 10 cm 4 cm 4 cm
ver-
kleinertes Bild g>2f f<b<2f G>B B<G
15cm 7,5cm 4 cm 2cm
ver-
groRertes Bild f<g<2f b > 2f G<B B>G
8cm 13,3 ¢cm 4 cm 6,8 cm

Abbildung 8: Im Unterricht verwendete Messwertetabelle zur Bildentstehung bei
der Sammellinse
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6. Justierung des experimentellen Aufbaus und Messung der Werte unter Beriick-
sichtigung des Versuchsplans. Hier wird erfordert, die konkrete Beobachtung
zu quantifizieren und entsprechend in das Auswertungsschema (hier eine
Tabelle, vgl. Abbildung 8) einzuordnen.

7. Auswertung und Abgleich mit Hypothese: Ggf. Fehlerquellen notieren und
deren mogliche Ursachen erkléren.

8. Modellbildung: Erstellung der Abbildungskonstruktion fiir die 3 Fille. Ver-
grofertes Bild, verkleinertes Bild und gleichgrofies Bild. Die Modellbildung
betrifft das Verstehen der schematischen Konstruktion des Strahlendiagramms
(vgl. Abbildung 9).

Abbildung 9: Strahlenkonstruktion zur Bildentstehung bei der Sammellinse

9. Bestitigung des Modells durch eine mathematische Erkldrung: Dieser Schritt
erfordert schlieflich die schematische Darstellung des Strahlengangs (ver-
mittelt tiber eine verbale Beschreibung) in eine mathematische Reprisentation
zu tibertragen, in diesem Fall in das Abbildungsgesetz.

Das Verhéaltnis von BildgroRe zu GegenstandsgroRe entspricht dem Verhaltnis von
Bildweite zu Gegenstandsweite.

Abbildung 10: Generalisierende Beschreibung der Verhiltnisse von Gegenstands-
weite, Bildweite und Abbildungsmalstab
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a=2=
=5 =7

Abbildung 11: Abbildungsgleichung

——_Bildweite

:
A

- BildersB
Gegenstandsweite H‘“MH 1idgrobe

Gegenstands-
grobe S

v

Abbildung 12: Geometrische Veranschaulichung der Abbildungsgleichung

10. Reflexion des Gelernten: Zusammenhénge der einzelnen Schritte reflektieren:
Was war die Ausgangsfragestellung? In welche Teilziele konnte die Frage-
stellung zergliedert werden? Welche Operationen mussten angewandt werden,
um diese Etappen zu erreichen, welche Représentationsformen wurden dabei
genutzt? Wie gut wurden die Zwischenziele erreicht? In welcher Relation steht
das Erreichte zur Ausgangsfragestellung? Konnte diese letztlich beantwortet
werden?

2.1.2 Schiilervorstellungen im Kontext der Bildentstehung bei der Sammellinse

Naive Vorstellungen im Bereich der Optik wurden insbesondere in der Fachdidaktik
in den letzten Jahrzehnten genauer untersucht (vgl. Kdrrqvist & Andersson, 1983;
Guesne, 1985; Wiesner, 1986, 1992a, 1992b, 1994; Reiner et al., 2000). In der Regel
wurden die Teilnehmer, Schiiler oder Studenten, zu Alltagsphinomenen (z.B.
,-Was verstehst du unter Licht?* zit. n. Guesne, 1985, S. 80) oder zu physikalischen
Experimenten (vgl. Goldberg & McDermott, 1987, S. 109) befragt.

Generell ergaben die wissenschaftlichen Untersuchungen, dass die Teilnehmer
die Konzepte nicht systematisch verwenden, dass viele Vorstellungen unter wissen-
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schaftlichen Gesichtspunkten nicht akzeptabel waren und dass es schwierig ist,
diese Vorstellungen durch iibliche Instruktionen zu verdndern. Solche naiven und
wissenschaftlich unangemessenen Vorstellungen wurden dabei in den folgenden
Bereichen gefunden: Entstehung von Licht und Schatten, Entstehung von Farben,
physikalische Beschreibung des Sehvorgangs, Entstehung von Spiegelbildern und
Entstehung reeller und virtueller Bilder bei der Sammellinse sowie ontologische
Grundannahmen zum Thema Licht.

In dem folgenden Literaturriickblick werden naive Vorstellungen zu den Be-
reichen der Strahlenoptik vorgestellt, die in einem engeren inhaltlichen Zu-
sammenhang des gewihlten Lerninhalts der Bildentstehung bei der Sammellinse
stehen. Diese betreffen alle genannten Bereiche aufler der Entstehung von Licht
und Schatten und der Entstehung von Farben.

Eine der ersten und mafgeblichen Studien zu naiven Vorstellungen iiber Licht
von Jugendlichen hat Guesne (1985) durchgefiihrt. Sie interviewte 30 Jugendliche
im Alter von 13 und 14 Jahren, die zuvor keinen Optikunterricht in der Schule er-
halten hatten, in standardisierten Interviews.

Zu den wesentlichen Vorstellungen zihlte, dass die Befragten Licht mit seiner
Quelle, seinen Wirkungen oder einem Zustand gleichsetzten.

e Gleichsetzung mit der Quelle: Manche der interviewten Jugendliche
lokalisierten das Licht ausschlieBlich in der Lichtquelle z.B. in der Gliihbirne.

¢ Gleichsetzung mit den Wirkungen: Einige Kinder gaben an, Licht konne man
nur an den Stellen sehen, auf denen das Licht auf der Wand helle Flecken er-
zeugt (z.B. durch Sonnenlicht oder durch die Reflexion eines Spiegels).

e Gleichsetzung mit einem Zustand: Jugendliche, die Licht mit einem Zustand
gleichsetzen, bezeichnen Licht als Helligkeit, die sich z.B. mit dem Wetter
dndere.

Als wichtigste Tatsache stellte sich hierbei heraus, dass kaum einer der befragten
Jugendlichen annahm, gewohnliche Gegenstinde werfen Licht zuriick. Guesne
(1985) betont, dass diese Erkenntnis aus zwei Griinden von prinzipieller Be-
deutung fiir den gesamten Bereich der Optik sei:

* Erstens sei es praktisch unmoglich, die Entstehung des Bildes von irgendeinem
Gegenstand, der nicht selbst leuchtet z.B. in der Fotografie, zu verstehen, so-
lange man diese Vorstellung nicht begriffen habe (vgl. Guesne, 1985, S. 85).

e Zweitens sei diese Annahme entscheidend dafiir, den Sehvorgang zu begreifen.
Da Kinder im Alltag Licht nur erkennen, wenn es einen deutlich wahrnehmbaren
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Effekt hervorbringe, glaubten die befragten Kinder nicht, dass auch bei nicht-
selbst-leuchtenden Korpern Licht ins Auge gelange (vgl. Guesne, 1985, S. 91).

Diese Beobachtung und die zugehorige Deutung greift Wiesner (1992a, S. 16) nun
wie folgt auf: Der Autor stellt ausgehend von den grundlegenden Lernschwierig-
keiten einer unzureichenden physikalischen Sehvorstellung weitere zentrale Lern-
schwierigkeiten in der Strahlenoptik zusammen. Wiesner (1992a) bestitigte die
Beobachtungen Guesnes (1985) und zeigte, dass Schiiler auch nach dem Optik-
unterricht angaben, beleuchtete Gegenstinde sehen zu konnen, ohne dass dazu
Licht von dem wahrgenommenen Gegenstand ins Auge falle (vgl. ebd.).

Wiesner (1992a) sieht nun einen engen Zusammenhang zwischen einer fehler-
haften physikalischen Sehvorstellung und fehlerhaften Konzepten zur Streuung.
Gerade das Konzept der Streuung betrifft den Kern einer solchen physikalischen
Sehvorstellung, zu der der wichtige Aspekt zihlt, dass beleuchtete Gegenstinde
selbst Licht abstrahlen (Wiesner, 1994, S. 7). So zeigte Wiesner (1986, S. 26), dass
viele Schiiler davon ausgehen, beleuchtete Gegenstinde wie Tische, Biicher oder
Bilder strahlten kein Licht ab. Auch hier fehlt nach Wiesner (1986) die Verbindung
zwischen wahrgenommenen Gegenstinden und den Augen des Betrachters. Daran
schlief3t sich das Konzept an, das auftreffende Licht mache die Gegenstéinde hell,
bleibe auf diesen liegen oder verschwinde allméhlich (vgl. ebd.). Ebenfalls damit
verbunden ist die Vorstellung, dass bei Lichtquellen mit geringer Intensitét, wie
Riaucherstibchen oder weit entfernte beleuchtete Fenster, kein Licht mehr ins
Auge gelange (vgl. ebd.).

Guesne (1985) beschreibt im Zusammenhang mit der Vorstellung, beleuchtete
Gegenstinde strahlten kein Licht ab, eine Interpretation des Sehens, bei der dem
Auge ein aktiver Part zugeschrieben wird, wihrend dem Gegenstand nur eine
passive Rolle zukommt. Dabei bleibe die Bewegung, die vom Auge zum Gegen-
stand hingehe, abstrakt. Das Subjekt werde dabei als Ursprung des Prozesses ge-
sehen und nicht als Empfinger von Licht.

Die Schwierigkeiten mit der physikalischen Sehvorstellung schlagen sich nach
Wiesner ebenfalls auf Lernschwierigkeiten mit dem Spiegelbild nieder. Auch hier
erkennen viele Schiiler nicht, dass das Licht aus der Richtung des Spiegels ins
Auge fallen muss, damit das Spiegelbild wahrgenommen werden kann.

Nach Wiesner (1986, 1992a, 1992b) bereite Schiilern aber nicht nur die Er-
kldarung der Wahrnehmung, sondern auch die Lage des Spiegelbildes grofie
Probleme: so werden die strahlengeometrische Konstruktion des Spiegelbildortes
von den meisten Schiilern als nicht iiberzeugend eingestuft. Die Schiiler gingen
oft davon aus, dass das Spiegelbild auf der Spiegeloberfliche liege (vgl. Wiesner,
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1986, S. 26, 27, 1992a, 1992b, S 288). Der Spiegel werde auch oft als ein Gegen-
stand aufgefasst, der das Spiegelbild zum Betrachter zuriickwerfe. Wiesner be-
schreibt hierzu folgende Situation (zit. n. Wiesner, 1992a):

,Fragt man z.B. einen Schiiler (oder auch einen Erwachsenen), was man tun kann, um
in einem kleinen Taschenspiegel mehr vom eigenen Gesicht sehen zu konnen, hilt die
tiberwiegende Mehrzahl den Spiegel weiter weg vom Gesicht. [...] Je weiter entfernt vom
Gegenstand der Spiegel ist, desto kleiner erschienen nach dieser Meinung in dem Spiegel
die Gegenstédnde, und dieses verkleinerte Bild wirft er zum Betrachter zuriick™ (S. 16).

Auch mit der Entstehung von reellen und virtuellen Bildern durch die Sammel-
linse ist eine Reihe von Fehlvorstellungen verbunden:

Schwierigkeiten bereiten Schiilern insbesondere die physikalischen Vor-
stellungen des Abbildungsvorgangs. Viele Schiiler nutzen zur Erkldarung der Ent-
stehung des reellen Bildes bei der Sammellinse nicht das Konzept einer Punkt-zu-
Punkt-Abbildung.

Zu den gingigen Vorstellungen zdhlt: Das Bild ginge als Ganzes durch die
Linse zum Schirm und werde dabei in der Linse umgedreht (Wiesner, 1994, S. 8).
Der Autor bezeichnet dieses weitverbreitete Konzept als holistische Erkldrung des
Abbildungsvorgangs. Dass Lernende auf eine solche holistische Erkldarung des
Abbildungsvorgangs zuriickgreifen, wird insbesondere bei Abdeckaufgaben deut-
lich. Unter der Annahme, das Bild werde als Ganzes vom Gegenstand aus durch
die Linse auf den Schirm transportiert, ist es nur konsequent anzunehmen, dass
ein Teil des Bildes abgeschnitten werde, wenn man eine Blende vor die Linse hélt
(vgl. Wiesner, 1992b, S. 288). Hilt man eine ringférmige Blende vor die Linse,
glauben viele Lernende entsprechend, das Bild werde ringformig am &dufleren
Rand abgeschnitten. Wird die Linse zur Hélfte abgedeckt, gehen viele Schiiler
und auch Studenten davon aus, dass auch das reelle Bild zur Hilfte abgeschnitten
werde, einige liberlegen sich sogar, welche Hilfte des Bildes (obere versus untere
Hiilfte) betroffen sei (vgl. Goldberg & McDermott, 1987, S. 112; Wiesner, 1994,
S. 8).

Goldberg und McDermott (1987) berichten in einer Studie iiber das Verstind-
nis der Entstehung reeller Bilder durch die Sammellinse und den Hohlspiegel von
der folgenden weiteren Verstidndnisschwierigkeit, die sie bei jungen Erwachsenen
beobachten konnten. Die Autoren interviewten 80 College Studenten, die einen
Einfiihrungskurs in Physik besuchten, ca. die Hélfte aller Studenten hatten kein
Vorwissen in Strahlenoptik durch Schule oder Universitit erworben, die andere
Hilfte hatte bereits ein experimentelles Praktikum in Optik absolviert. Den
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Studenten wurde ein Versuchsaufbau gezeigt, bei dem eine Gliihbirne, eine Linse
und ein Schirm hintereinander auf einer optischen Bank montiert sind. Im Ver-
lauf des Interviews wurden die Studenten gefragt, wo das Bild wire, wenn man
den Schirm entfernt und sie frei um den Versuchsaufbau im Raum herumgehen
konnen. Nur wenige Studenten waren in der Lage zu erkennen, dass sich das Bild
an der gleichen Position befindet wie der Schirm. Die iibrigen Studenten gaben eine
Erkldarung ab wie etwa, das Bild sei auf oder in der Linse. Insbesondere war die
Vorstellung verbreitet, dass ein Bild nur mit Hilfe eines Schirms gesehen werden
kann und dass die Linse das Bild quasi einrahme (vgl. Goldberg & McDermott,
1987, S. 114).

Das virtuelle Bild bei der Sammellinse bereitet Schiilern hiufig dhnliche
Schwierigkeiten wie die Entstehung des Spiegelbildes. Wiesner (1986) berichtet
diesbeziiglich zwei wesentliche Ansichten ,,(a) man schaut durch die Linse (quasi
wie durch eine Gardine) hindurch auf eine Gegenstand und (b) das Bild liegt wie
ein Spiegelbild auf der Linsenoberflache* (zit. n. Wiesner, 1986, S 28).

Weitere Erkldarungen, die ebenfalls das Konzept der Punkt-zu-Punkt-Ab-
bildung auBler Acht lielen, bestehen in der Idee, die Linse konzentriere das Licht
oder hinter der Linse sei mehr Licht bzw. seien mehr Strahlen vorhanden als vor
der Linse (vgl. ebd., S. 158). Héufig werde die Entstehung reeller Bilder durch
Spiegelung und Reflexion erkldrt, dabei werde einem Gegenstandspunkt in der
Regel nur ein Strahl zugeordnet und nicht ein divergierendes Strahlenbiindel (vgl.
ebd., S. 16).

Guesne (1985) befragte in ihrer Studie zu ,Vorstellungen von Kindern iiber
Licht* auch zur Rolle der Sammellinse in der Funktion als Lupe und Brennglas.
Dabei teilten sich die Kinder in zwei Antworttypen auf: Die erste Gruppe war
der Ansicht, das VergroBerungsglas mache das Licht groBer, wihrend die andere
Hilfte davon iiberzeugt war, die Sammellinse konzentriere das Licht.

Kinder, welche das Konzept der Lichtkonzentration vertraten, waren der An-
sicht, die gesamte Lichtmenge, die durch das Vergroferungsglas hindurchgehe,
bleibe hinter der Linse erhalten, was wissenschaftlich korrekt ist. Dass auch diese
Gruppe von Kindern nicht notwendigerweise eine physikalisch angemessene
Vorstellung von der Funktionsweise haben, zeigte sich in den angefertigten
Zeichnungen der Kinder, mit denen die Kinder verdeutlichen sollten, wie die
Linse das Licht konzentriere (vgl. Guesne, 1985, S. 87). So gab einer der befragten
Jugendlichen an, ein einziger Strahl verlasse nach der Biindelung die Linse.

Kinder, die der Ansicht waren, das Vergrolerungsglas mache das Licht grofer,
gaben entweder an, hinter der Lupe sei mehr Licht als vor der Lupe oder das Licht
werde hinter der Lupe verstérkt bzw. vermehrt. So stellte sich eines der befragten
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Kinder vor, Licht konne nicht nur verstirkt werden, sondern auch verloren gehen
oder verschwinden.

Gerade letztere Vorstellung zeigt, dass Kinder und auch Erwachsene mit wenig
physikalischer Vorbildung wissenschaftstheoretisch grundlegend verschiedene
Vorstellungen von Licht besitzen. Dies zeigt sich insbesondere auch in naiven Vor-
stellungen, die eine materialistische Konzeption von Licht annehmen. Reiner et al.
(2000) beschreiben eine solche Konzeption unter Berufung auf Forschungsergeb-
nisse verschiedener Studien (vgl. Andersson & Kirrqvist, 1983; Guesne, Séré &
Tieberghien, 1983; Reiner, 1987; Smith, 1987; zit. n. Reiner et al., 2000, S. 14, 15)
wie folgt: Wenn Lernende gefragt werden, wie das Sehen funktioniere, gaben sie an,
dass Molekiile zwischen dem gesehenen Gegenstand z.B. einem ,,Buch® und dem
»Auge” vorhanden seien. Der Sehvorgang wird demgemil als das Ergebnis sich
bewegender Lichtpartikel interpretiert. Hierbei wird Licht oft als Fliissigkeitsstrom
beschrieben, der in Bewegung ist, sich aber auch in Ruhelage befinden kann.

Der eben beschriebene Literaturriickblick zeigt, dass naive und wissenschaft-
lich unangemessene Konzepte in allen Inhaltsbereichen, zu finden sind, welche
fiir das Verstidndnis der Bildentstehung durch die Sammellinse relevant sind. Der
néchste Abschnitt zielt darauf, diese Vorstellungen erstens auch vor dem Hinter-
grund der in Kapitel 1.3.2 beschriebenen Konzeptwechselansitzen einzuordnen
und zweitens, mogliche Lernschwierigkeiten, die aus diesen Schiilervorstellungen
resultieren, beim Umgang mit (multiplen) Reprédsentationen aufzuzeigen.

Zusammenfassend lassen sich die Schiilervorstellungen diesen drei iiber-
geordneten wissenschaftlich inaddquaten Konzepten zuordnen:

1. Licht wird als eine Art Gegenstand oder Zustand aufgefasst. Unter dieses
Konzept lassen sich folgende Schiilervorstellungen subsumieren:
e Licht wird mit seiner Quelle gleichgesetzt.
e Licht wird als Zustand (,,Helligkeit*) verstanden.
e Licht wird als Substanz bzw. Materie (z.B. als eine Art Fliissigkeit) be-
trachtet und
* Auftreffendes Licht macht die Gegenstinde hell und bleibt auf den Gegen-
standen liegen.
2. Reelles und virtuelles Bild werden als Gegenstinde verstanden. Diesem
Konzept entsprechen die Vorstellungen:
e Das Spiegelbild liegt auf der Spiegeloberfliche bzw. auf die Linsenober-
fliche.
* Das Bild geht als Ganzes durch die Sammellinse.
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* Bei einer Lupe schaut man durch die Linse hindurch auf das Bild.

* Wird ein Teil der Linse abgedeckt, so wird auch ein Teil des Bildes ab-
geschnitten.

3. Optische Gerdte und auch das menschlichen Auge spielen eine aktive Rolle
beim Sehvorgang oder bei der Bildentstehung. Diesem Konzept lassen sich
folgende Vorstellungen zuordnen:

* Die Interpretation des Sehens, bei der dem Auge ein aktiver Part zu-
geschrieben wird, wihrend dem Gegenstand nur eine passive Rolle zu-
kommt.

* Je weiter entfernt vom Gegenstand der Spiegel ist, desto kleiner erscheinen
in dem Spiegel die Gegenstinde und dieses verkleinerte Bild wirft der
Spiegel zum Betrachter zuriick.

* Die Linse empfingt das Bild als Ganzes und dreht es aktiv um.

* Die Linse konzentriert oder vergrofert das Licht.

Im folgenden Abschnitt wird der Versuch gestartet, die aufgefiihrten Schiiler-
vorstellungen vor dem Hintergrund des Rahmentheorieansatzes von Vosniadou
(1992, 1994) und der Perspektive des fragmentarischen Wissens nach diSessa
(1983, 1988, 1993) einzuordnen. An dieser Stelle soll ausdriicklich betont werden,
dass die hier vorgenommene Einordnung ein hypothetisches Gedankenspiel dar-
stellt. Ziel ist es, die Vorstellungen zu strukturieren und mogliche Erkldarungen fiir
das Zustandekommen der Vorstellungen zu finden. Zudem sollen Konsequenzen
fiir das Lernen mit multiplen Représentationen aufgezeigt werden. Der Autorin
liegen keine empirischen Daten vor, ob die hier skizzierten ,,moglichen* Rahmen-
theorien oder p-Prims in der formulierten Weise bei Lernenden beobachtet werden
konnen. Die Frage, welcher Ansatz sich besser eignet, Schiilervorstellungen in der
Strahlenoptik zu erkldren und ihre Uberwindung zu fordern, ist ebenfalls kein
Gegenstand dieser wissenschaftlichen Arbeit.

Fasst man bspw. das erste Konzept in Anlehnung an Vosniadou und Brewer
(1992, 1994) bzw. Vosniadou (1992) als implizite epistemologische Rahmen-
theorien auf, konnten Probleme mit dem Konzept der Streuung und dem
physikalischen Sehvorstellung wie folgt erklidrt werden:

1. Ist Licht eine Art Substanz, dann strahlen beleuchtete Gegenstinde kein Licht
ab, weil das Licht auf diesen Gegenstidnden liegen bleibt und diese erhellt. Das
Auge als aktiver Part wiirde diese Helligkeit erfassen.

2. Eine andere epistemologische Rahmentheorie (moglicherweise ein etwas
weiter fortgeschrittener Ansatz) konnte in der Interpretation des Sehvorgangs
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als das Ergebnis sich bewegender Lichtpartikel bestehen, wobei Licht oft als
Fliissigkeitsstrom beschrieben wird, der zum Auge gelangt (hier kime dem
Auge kein aktiver Part zu). Konsistent wire diese Theorie jedoch nur dann,
wenn der Strom von beleuchteten Gegenstinden reflektiert wiirde.

3. Auch das Konzept, in welchem die Sammellinse eine aktive Funktion iiber-
nimmt, indem sie das Licht zu einem Strahl konzentriert, konnte als eine
epistemologische Rahmenannahme aufgefasst werden. In diesem Fall wiirde
das Konzept der ,,Punkt-zu-Punkt-Abbildung® keinen Sinn ergeben und einem
Gegenstandspunkt wiirde dann (hinter der Linse) nur ein Strahl zugeordnet
und nicht ein divergierendes Strahlenbiindel.

4. Eine (moglicherweise etwas fortgeschrittenere) epistemologische Rahmen-
theorie zum Abbildungsvorgang konnte in der von Wiesner (1994) an-
gesprochenen holistischen Konzeption des Abbildungsvorgangs bestehen, nach
der das Bild als Ganzes durch die Linse zum Schirm geht und dabei in der
Linse umgedreht wird (vgl. ebd.). Unter dieser Annahme ergibt sich bei einer
partiellen Abdeckung, dass auch ein Teil des Bildes abgeschnitten werde. Ist
die Blende ringformig, wird das Bild entsprechend ringformig am dufleren
Rand abgeschnitten. Wird die Linse zur Hélfte abgedeckt, wird die obere bzw.
die Hilfte des Bildes abgeschnitten.

Die Vermittlung wissenschaftlich addquater Vorstellungen sollte darauf zielen,
die Lernenden darin zu unterstiitzen ein internes mentales Modell der Lichtaus-
breitung und des Abbildungsvorgangs zu generieren. Auf diese Weise konnen die
Lernenden die Zusammenhénge in kohédrenter Weise intern dynamisch simulieren,
z.B. indem sie sich vorstellen, was passiert, wenn man den Gegenstand von der
Linse weg oder auf die Linse zuschiebt. Ist den Lernenden bewusst, dass von
jedem Gegenstandspunkt eines leuchtenden Gegenstands Licht ausgeht, sollten sie
erkennen konnen, dass bei einer Abdeckung der Linse das Bild lediglich schwicher
bzw. blasser, aber dennoch vollstindig abgebildet wird. Das mentale Modell
der Lernenden wiirde als ein wesentliches Element die geometrische Strahlen-
konstruktion beinhalten. Voraussetzung fiir ein wissenschaftlich angemessenes
mentales Modell des Abbildungsvorgangs ist die physikalische Sehvorstellung.
Die Schiiler sollten entsprechend kognitiv dazu aktiviert werden, die Lichtstrahl-
ausbreitung nachzuvollziehen und mégliche epistemologischen Rahmentheorien,
wie das Konzept, Licht sei eine Art Substanz, die auf Gegenstinden liege, zu
revidieren. Auf Basis eines adidquaten mentalen Modells der Lichtausbreitung,
sollten die Schiiler in der Lage sein, die geometrischen Strahlenkonstruktionen in
der Optik flexibel anzuwenden.
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Fraglich ist jedoch, ob Lernende, die von Schiilervorstellungen ausgehen, iiber-
haupt iiber eine konsistente Erkldrung des physikalischen Sehvorgangs oder der
Bildentstehung verfiigen. In Anlehnung an diSessa (1983, 1988, 1993) konnten
die Lernschwierigkeiten auf bruchstiickhafte intuitive Vorstellungen (sogenannte
p-Prims) zuriickgefiihrt werden. Zur Erinnerung, den Lernenden fehlt es gemal
dieser Theorie an den metakognitiven Fahigkeiten, die Inkonsistenz ihres Wissens
zu erkennen.

Folgende mogliche p-Prims konnten auf Basis der erlduterten Schiilervor-
stellungen formuliert werden.

1. Das Auge sieht, wenn es hell ist und kein Hindernis im Weg steht.

* Dieses mogliche p-Prim beinhaltet die Vorstellung beleuchtete Gegenstinde
oder auch ein Spiegelbild konne man sehen, ohne dass dazu Licht ins Auge
fallen miisse; bzw. beleuchtete Gegenstinde strahlten kein Licht ab.

* Auch die weitverbreitete Vorstellung, dass bei einer partiellen Abdeckung
der Linse nur ein Teil des Bildes entsteht, 1dsst sich hier zuordnen. Da die
Abdeckung ein ,,Hindernis* darstellt, folgern einige Lernende, dass auch
das Bild entsprechend abgeschnitten wird.

* Auch die eher selten beschriebenen Vorstellungen einer aktiven Rolle des
Auges konnten diesem moglichen p-Prim zugeordnet werde. Hierzu zihlen
die Vorstellungen von Sehstrahlen, die vom Auge ausgehend zum Gegen-
stand verlaufen oder die Vorstellung einiger Lernender, eine Katze konnte
selbst bei volliger Dunkelheit noch Gegenstéinde sehen.

2. Licht erhellt Gegensténde.

e Licht wird in folgender Schiilervorstellung mit Helligkeit gleichgesetzt:
Auftreffendes Licht mache die Gegenstidnde hell und bleibe auf ihnen liegen
(wie eine Substanz). Von dieser Vorstellung gibt es zwei Varianten, die sich
widersprechen: die Gleichsetzung von Licht mit seinen Wirkungen oder mit
seiner Quelle.

3. Optische Gerite wie Spiegel oder Linsen erzeugen Bilder (als Ganzes), die
den Gegenstidnden inhidrent sind (z.B. auf der Linsen- oder Spiegeloberfliche
liegen).

* Dieses mogliche p-Prim konnte auf Alltagsbeobachtungen von Spiegelungen
basieren. Die meisten dieser Spiegelungen sind nicht perfekt (wie z.B. bei
Spiegelungen durch getonte Fensterscheiben an Gebduden oder Autos oder
Spiegelungen an Wasseroberflichen). Der Beobachter sieht ein Spiegelbild
zusammen mit der sich spiegelnden Oberfliche und erhilt den Eindruck,
das Bild ldge auf der Oberfliche. Nur bei sehr hochwertigen und groflen
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Spiegeln ist die Illusion eines Raumes hinter dem Spiegel glaubhaft. Liegt
das Bild ,,auf dem Spiegel“, dann ist es auch nur folgerichtig, dass ein Be-
fragter den Spiegel weiter weg halten will, wenn er oder sie einen groferen
Bildausschnitt sehen mochte.
4. Je weiter entfernt ein Objekt ist, desto kleiner sieht man es (und einen desto
groferen Ausschnitt kann man sehen).

* Auch dieses mogliche p-Prim konnte direkt der Alltagserfahrung ent-
springen. So entfernt sich ein Fotograf, der eine Ganzkorper-Ansicht einer
Person erstellen mochte, von der Person und sieht im Sucher seine Annahme
bestitigt. Probleme ergeben sich nun, wenn diese Erfahrung auf Spiegel-
bilder iibertragen wird. Dann liegt die Annahme nahe, den Spiegel weiter
weg zu halten, um einen grofleren Bildausschnitt sehen zu kdnnen.

Vorteile in der Einordnung der Schiilervorstellungen in den Rahmentheorie-
ansatz (vgl. Vosniadou & Brewer, 1992) liegen in der Erkldrung der Fortschritte
der Lernenden. Der Bezug der Vorstellungen zu impliziten ontologischen Hinter-
grundannahmen zeigt auf, dass die Lernschwierigkeiten der Schiiler aus impliziten
Annahmen resultieren, die Lernenden in der Regel nicht explizit zugénglich sind.

Mit diSessas Ansatz (1983, 1988, 1993) der Reorganisation von Wissensfrag-
menten lésst sich jedoch ebenfalls sehr gut erkldren, dass die Schwierigkeiten
der Lernenden aus Vorstellungen resultieren, die sie nicht explizit formulieren.
Die Ursachen hierfiir griinden sich nicht darauf, dass den Lernenden ihre
epistemologischen Rahmentheorie nicht bewusst zugédnglich sind (und sie diese
daher auch nicht gezielt tiberpriifen konnen), sondern vielmehr darauf, dass die
Vorstellungen fragmentarisch und inkonsistent sind und nicht explizit formuliert
werden. Die Stérke dieses Ansatzes besteht darin, den diffusen Vorstellungen der
Schiiler keine vermeintlich hohere Konsistenz zu unterstellen, als sie tatsdchlich
aufweisen.

Geeignete Strategien fiir das Lernen mit multiplen Représentationen konnen
darin bestehen, die Lernenden zu aktivieren, die eigene Vorstellungen, die ex-
tern repridsentiert wurden, mit Losungen im Unterricht abzugleichen, wobei
die Lernenden angehalten werden, die Losungen nicht einfach zu iibernehmen
sondern auch kritisch zu priifen. Indem die Lernenden eigene Représentationen,
z.B. eine selbst erstellte Strahlenkonstruktion mit anderen Reprisentationen und
den beobachteten Phdnomenen abgleichen, konnen sie auf Inkonsistenzen auf-
merksam gemacht werden, so z.B. bei der Darstellung der Entstehung von reellen
Bildern bei Abdeckaufgaben. Auch diese Strategie zielt darauf, die Lernenden
in der Konstruktion eines addquaten mentalen Modells der Lichtausbreitung, des
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Sehvorgangs und der Entstehung reeller Bilder zu unterstiitzen. Der Schwerpunkt
unter der Perspektive des Lernens mit multiplen Représentationen bestiinde darin,
die unterschiedlichen Représentationen in konsistenter und kohérenter Weise zu
verwenden. Ziel wire es, ein Wissensnetz zu schaffen, in dem die unterschied-
lichen Reprisentationen (wie die Messwertetabelle, die Strahlenkonstruktion und
die Abbildungsgleichung) miteinander verkniipft werden.

2.2 Pilotstudie

2.2.1 Zielsetzung der Pilotstudie

Zahlreiche Forschungsergebnisse belegen, dass (naive) Schiilervorstellungen sehr
hartnéckig sind und sich gegeniiber Verdnderungsversuchen als widersténdig er-
weisen (vgl. Goldberg & McDermott, 1987; Wiesner, 1992a; Vosniadou & Brewer,
1992; Tyson et al., 1997, Ozdemir & Clark, 2007). Die naiven Vorstellungen der
Lernenden beeinflussen das formale Erlernen wissenschaftlicher Konzepte und
schlagen sich in externen Représentationen nieder (vgl. Cox, 1999), welche die
Lernenden bei der Aufgabenbearbeitung erstellen. Der im ersten Teil der Arbeit
dargestellte Forschungsstand zum Konzeptwechsel zeigt, dass die Verdnderung
des konzeptuellen Grundverstindnisses der Schiiler jeweils domédnenspezifisch zu
erreichen ist. Entsprechend gilt es, die Instruktionen auf die Schiilervorstellungen
zu beziehen, die in Relation zur Bildentstehung in der Strahlenoptik stehen. Die
entwickelten Instruktionen zielen darauf ab, den Schiilern zu zeigen, warum ge-
gebenenfalls alternative oder qualitativ neue Repréasentationen zweckmiBiger zur
Erkldrung und Problemlosung sind (vgl. Tyson et al., 1997; Ozdemir & Clark,
2007). Auf diese Weise sollten die Schiilervorstellungen im Licht der neuen
theoretischen Annahmen reinterpretiert werden. Die Pilotstudie verfolgte vor-
rangig zwei Hauptziele: erstens die Validierung von Erhebungsinstrumenten und
zweitens die Validierung des Unterrichtsmaterials.

Die Treatmentbedingung beinhaltete Aufgabenstellungen, welche die Uber-
windung von gingigen Schiilervorstellungen erfordern, die in einschlégiger Fach-
literatur berichtet werden (Goldberg & McDermott, 1987; Wiesner, 1992; Reiner
et al., 2000). In der Kontrollbedingung hingegen bearbeiteten die Schiiler Auf-
gabenstellungen, die keine aktive Auseinandersetzung mit Schiilervorstellungen
erfordern. In beiden Bedingungen wurden die Schiiler kognitiv aktiviert, sich mit
verschiedenen Reprisentationsformen auseinander zu setzen.
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2.2.2 Fragestellung und Hypothesen
Die folgenden Forschungsfragen wurden im Rahmen der Pilotstudie untersucht:

1. Fiihren die entwickelten kognitiv aktivierenden repridsentationalen Aufgaben
zu einem Lernzuwachs in Bezug auf den Lerninhalt: die Bildentstehung in der
Strahlenoptik?

2. Fordern kognitiv aktivierende Aufgaben, die darauf zielen, weitverbreitete
Schiilervorstellungen durch die Auseinandersetzung mit fachbezogenen
Reprisentationen zu tiberwinden, Wissen, Problemlosen und den Umgang mit
fachspezifischen Reprisentationen von Schiilern in der Strahlenoptik?

3. Fordern diese Aufgaben das konzeptuelle Verstindnis der Schiiler?

Hypothese I. Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurde analysiert,
ob sowohl die Treatment- als auch die Kontrollgruppe Wissen und Problemldsen
bei repréasentationsbezogenen Aufgaben und ihr konzeptuelles Versténdnis in der
Strahlenoptik nach der Intervention verbesserten.

Hypothesen 2 und 3: Zur Untersuchung der beiden Fragestellungen wurde ge-
priift, ob die Treatmentgruppe die Kontrollgruppe nach der Intervention in zwei
Aspekten einen hoheren Lernzuwachs erzielt.

e Erstens im Wissen und Problemlosen beim Umgang mit fachspezifischen
Reprisentationen im Bereich der Strahlenoptik (erfasst in einem inhaltsspezi-
fischen Leistungstest),

e Zweitens im konzeptuellen Verstdandnis im Bereich der Strahlenoptik (erfasst in
einem Konzepttest zum Thema Strahlenoptik).

2.2.3 Stichprobe und Design

Die Stichprobe bestand aus 57 Schiilern aus zwei Parallelklassen, welche die achte
Klasse eines Gymnasiums besuchten. Eine Klasse wurde der Treatment- und eine
Klasse der Kontrollbedingung zugeordnet. Alle Schiiler waren im Alter von 13
und 14 Jahren. Der Stichprobe gehorten 24 Jungen und 33 Midchen an. Die Teil-
nahme an der Studie war freiwillig und mit Schiilern, Eltern und Lehrern im Vor-
hinein abgesprochen. Fiinf Schiiler fehlten entweder beim Pré- oder beim Posttest
und wurden daher in der Analyse nicht beriicksichtigt.
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Bei der Pilotstudie handelte es sich um ein einfaktorielles quasi-experimentelles
Pri-Posttest-Design. Die Treatmentbedingung beinhaltete Aufgabenstellungen,
welche die Uberwindung von gingigen Schiilervorstellungen erfordern, die in
einschldgiger Fachliteratur berichtet werden (Goldberg & McDermott, 1987,
Wiesner, 1992a, 1992b; Reiner et al., 2000). In der Kontrollbedingung hingegen
bearbeiteten die Schiiler Aufgabenstellungen, die keine aktive Auseinander-
setzung mit Schiilervorstellungen erfordern. In beiden Bedingungen wurden die
Schiiler kognitiv aktiviert, sich mit verschiedenen Reprisentationsformen aus-
einander zu setzen. Es handelt sich um eine quasi-experimentelle Studie, da die
Schiiler im Klassenverbund als Gruppe den Bedingungen zugeteilt wurden. Grund
fiir die Wahl eines quasi-experimentellen Designs bestand in der Einbindung in
den regulédren Schulalltag. Um den Stundenplan einzuhalten, konnten die Schiiler
nicht individuell den Bedingungen zugeordnet werden. In der Folge miissen
Leistungsunterschiede, die von vornherein bestanden, in Kauf genommen werden.
Verfahren der Parallelisierung auf Basis von Vorleistungen und / oder Intelligenz
waren somit ausgeschlossen. Beide Klassen, Treatment- und Kontrollgruppe,
wurden vom gleichen Lehrer im gleichen Zeitumfang von 135 min, also drei
Schulstunden, unterrichtet. Die Prd- und Posttests fanden jeweils in der Physik-
stunde vor und nach der Unterrichtseinheit statt und erforderten jeweils insgesamt
45 min. (25 min. + 15 min.).

2.2.4 Durchfiihrung und Unterrichtsmaterial

Um die Hauptstudie im Schuljahr 2010/2011 durchfiihren zu kénnen, wurde die
Pilotstudie Ende April und Anfang Mai 2010 umgesetzt. Zu diesem Zeitpunkt
hatten die Schiiler seit August 2009 Unterricht im Fach Physik. Das Thema
Strahlenoptik war zwei Monate zuvor abgeschlossen worden, so dass die Schiiler
bereits Vorkenntnisse zum Thema Bildentstehung mit der Sammellinse besalen.
Aus diesem Grund fiel die Wahl des Lerngegenstands auf das Thema der Bild-
entstehung beim Hohlspiegel: Mit der Bildentstehung am Hohlspiegel wurde ein
Lerninhalt gewihlt, der in den représentationalen Anforderungen dquivalent zur
Bildentstehung bei der Sammellinse ist und zugleich als Wiederauffrischung und
Vertiefung fritherer Lerninhalte in das Jahrescurriculum eingebunden werden
konnte (Unterrichtsthema unmittelbar vor Beginn der Studie war Mechanik).
Die Unterrichtsreihe umfasste drei Schulstunden zur Bildentstehung beim Hohl-
spiegel:
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1. In der ersten Stunde erfolgte zunichst eine kurze Einfiihrung mittels eines
Demonstrationsexperimentes mit einer optischen Scheibe, bei der Brechungs-
vorgiange am Hohlspiegel demonstriert wurden. Nach der Einfiihrung fiihrten
die Schiiler ein Schiilerexperiment zur Entstehung reeller Bilder am Hohl-
spiegel durch.

2. In der zweiten Stunde wurden die Strahlenkonstruktion und die Abbildungs-
gleichung behandelt.

3. In der dritten Stunde bearbeiteten die Schiiler Ubungsaufgaben zum Umgang
mit verschiedenen Reprisentationsformen, wie der Strahlenkonstruktion und
der Abbildungsgleichung, die es erforderten, diese Reprisentationsformen auf-
einander und auf das Schiilerexperiment zu beziehen

Die Treatmentgruppe bearbeitete kognitiv aktivierende Aufgaben, die verlangten,
sich vertieft mit Repréisentationen auseinanderzusetzen und die in der Strahlen-
optik bekannten weitverbreiteten Schiilervorstellungen ansprechen. Im Gegen-
satz zur Treatmentgruppe bearbeitete die Kontrollgruppe ebenfalls kognitiv
aktivierende Aufgaben, die es erforderten, sich vertieft mit Représentationen
auseinanderzusetzen. Weit verbreitete Schiilervorstellungen wurden jedoch nicht
thematisiert. Ausfiihrliche Informationen und weitere Beispiele zu den ver-
wendeten Unterrichtsmaterialien finden sich in Hettmannsperger, Schnotz, Miiller
und Scheid (in Druck). Zur Verdeutlichung der Unterschiede zwischen Treatment-
und Kontrollgruppe wird hier folgendes Aufgabenbeispiel genannt (vgl. Abbildung
13), indem die weit verbreitete Lernschwierigkeit thematisiert wird, dass sich die
Lichtstrahlen, die ein reelles Bild formen, auch im freien Raum treffen konnen
(vgl. Goldberg McDermott, 1987, S. 114).

Die Treatmentgruppe wurde gefragt, an welcher Stelle der Beobachter A, B,
oder C ein scharfes Bild einer Kerze sehen kann, wenn man

a) einen intransparenten Schirm an der Position S aufstellt,
b) den intransparenten Schirm gegen einen transparenten Schirm austauscht oder
¢) den Schirm entfernt.

Parallel zu dieser Aufgabe operierte die Kontrollgruppe mit derselben
Reprisentation und wurde gefragt, an welcher Position ein Beobachter ein scharfes
Bild der Kerze erkennen kann. Zudem wurde sie aufgefordert, den dargestellten
Bildpunkt H der Kerzenflamme in der gegebenen Abbildung zu konstruieren. Die
Kontrollgruppe wurde also kognitiv aktiviert, mit der gleichen Représentation zu
operieren, die erwihnte Schiilervorstellung wurde jedoch nicht thematisiert. Das
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vollstindige Unterrichtsmaterial und die zugehorige Unterrichtsplanung findet
sich in Anhang Bl und B2 auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.
springer.com.

Al

i Welcher Beohachter (A, B, C) kann das Bild der Kerze schen, wenn Max ein
weiles Stick Pappe an dor Position § aufuazli?

Abbildung 13: Aufgabenblatt 4: Ubungen zur Strahlenkonstruktion und zur Ab-
bildungsgleichung am Hohlspiegel, Aufgabe 1 [Material 7-TG] bzw. [Material
7-KG], links Aufgaben der Treatmentgruppe (TG), rechts Aufgabe der Kontroll-
gruppe (KG)

2.2.5 Variablen und Erhebungsinstrumente
2.2.5.1 Leistungstest

Die in einem Leistungstest erhobenen abhiingigen Variablen Wissen und Problem-
16sen beim Umgang mit fachspezifischen Reprisentationen orientierten sich am
Lehrplan fiir Gymnasien in Rheinland-Pfalz der Jahrgangsstufe 8. Der Test wurde
von Jochen Scheid in Zusammenarbeit mit der Autorin eigens fiir die Studie
entwickelt, da zum Zeitpunkt der Studie kein Instrument vorlag, welches das
Themengebiet der Bildentstehung in Klassenstufe 8 hinsichtlich des Umgangs
mit (multiplen) Représentationen erfasste. Der Test bestand aus neun Aufgaben
und zielte darauf, Wissen und Problemlosen im Bereich der Strahlenoptik durch
Aufgaben zu erfassen, die den Umgang mit fachspezifischen Reprisentationen er-
fordern. Die Testdauer betrug sowohl im Pri- als auch im Posttest 25 Minuten.
Maximal konnten jeweils 17 Punkte je Test erreicht werden. Prd- und Posttest
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enthielten die gleichen Aufgabenstellungen, wobei die Aufgaben des Pritests die
Bildentstehung an der Sammellinse zum Thema hatten und die Aufgaben des
Posttests die Bildentstehung am Hohlspiegel. Der vollstédndige Test findet sich in
Anhang B3 auf der Produktseite zu diesem Buch unter www.springer.com.

Der Test umfasste folgende Aufgabentypen:

e Typ l:drei Aufgaben, welche das Operieren mit Reprisentationen in unterschied-
lichen Formaten erforderten (depiktionale und deskriptive Reprisentationen).
Die reprisentationsbezogenen Aufgaben konnten nur korrekt geldst werden,
wenn das Denken der Schiiler nicht durch spezifische Schiilervorstellungen ge-
leitet wurde (Aufgaben 1, 2a und 2b'?). Aufgaben dieses Typs hatten zum Ziel,
Wissen und Problemldsen beim Umgang mit Représentationen in unterschied-
lichen Formaten im Hinblick auf die Uberwindung spezifischer Schiilervor-
stellungen zu erfassen.

e Typ 2: zwei Aufgaben, in denen die Schiiler Reprisentationen in depiktional
schematischer Form in eine deskriptiv verbale Reprisentationsform {iber-
setzen sollten (Aufgaben 3 und 4) und Fehler in gegebenen depiktionalen
Reprisentationen zu erkennen. Dieser Aufgabentyp zielte darauf, das fachliche
Wissen im Umgang mit Reprisentationen und die reprisentationale Kohirenz
zu erfassen.

e Typ 3: zwei Leistungstestaufgaben zur Abbildungsgleichung (Aufgaben 5a
und 5b). Aufgaben des dritten Typs erfassten die Lernleistung der Schiiler
und priiften, ob die Schiiler mit der mathematischen Représentation des Ab-
bildungsvorgangs umgehen konnten. Mit Aufgabenstellungen, die priiften, ob
die Schiiler die ZweckmaéBigkeit der mathematischen Représentation der Ab-
bildungsgleichung erkennen, sollte auch eine metakognitiven Komponente von
Reprisentationskompetenz erhoben werden.

Aufgaben des ersten Typs werden exemplarisch anhand der Aufgaben 2a und 2b
erldutert (vgl. Abbildung 14 und Abbildung 15). Aufgabe 2 gliedert sich in zwei
Teilaufgaben, die aufeinander aufbauen. Das Anwenden der Strahlenkonstruktion
(Operieren mit der gegebenen Représentation) in Aufgabe 2a unterscheidet sich
von einer Standardaufgabenstellung dadurch, dass der Schirm nicht an die richtige
Stelle geriickt ist.

12 Die Aufgaben 2a und 2b wurden nur von der Autorin eingesetzt, da sie in spezifischer Weise
darauf zielen, den Umgang mit Reprisentationen im Hinblick auf die Uberwindung weitver-
breiter Schiilervorstellungen zu erfassen.
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2. Aufuabe (4P)

Die Skizze zeigt den Gegenstand G und sein Bild B, das durch den Hohlspiegel entsteht. Der

Bildpunkt Q zum Gegenstandspunkt P wurde richtig konstruiert. Die Strahlenkonstruktion ist

nicht dargestellt. Der Schirm ist jedoch nicht an der richtigen Stelle aufgestellt, sondern ein

Stiick zum Spiegel hingeriickt.

a) Zeige durch eine Zeichnung, dass auf dem Schirm anstatt des Bildpunktes Q ein
unscharfer Bildfleck entsteht. Verwende hierfiir die gegebene Abbildung (unten).

Hohlspiegel

Schirm
G F

W

Abbildung 14: Aufgabenbeispiel aus dem Leistungsposttest: Anwenden der
Strahlenkonstruktion

Diese Aufgabe priift, ob die Schiiler ein addquates mentales Modell der gerad-
linigen Lichtausbreitung besitzen. Um die korrekte GroBe des Lichtflecks zu
bestimmen, miissen die Schiiler neben den ausgezeichneten Strahlen auch den
oberen Randstrahl einzeichnen, der gerade noch auf den Hohlspiegel trifft.
Voraussetzung hierfiir ist das Verstdndnis, das sich Licht in alle Richtungen
ausbreitet. Dies beriihrt Schiilervorstellungen zu den Konzepten der Lichtaus-
breitung und der Punkt-zu-Punkt-Abbildung. Aufbauend auf die Situation in
Aufgabe 2a wurde im zweiten Aufgabenteil eine Blende vor den Hohlspiegel
gesetzt.

Auch Aufgabe 2b zielt darauf, das Konzept-der Punkt-zu-Punkt-Abbildung
zu priifen und spricht die weitverbreitete Schiilervorstellung an, eine Lochblende
schneide das Bild ringférmig ab. Die Losung bestand darin, auch hier diejenigen
Strahlen einzuzeichnen, welche am Rand der Lochblende gerade noch auf den
Hohlspiegel treffen. Uber eine Transferleistung beim Operieren mit der bildlich-
schematischen Reprisentation der Strahlenkonstruktion hinaus verlangt diese
Aufgabe zudem, die bildliche Reprisentation in eine verbale Reprisentation zu
iibersetzen. Zudem priift die Aufgabe die Kohdrenz der verbalen und bildlichen
Reprisentation. Eine Ubersicht iiber die reprisentationalen Anforderungen der
Aufga