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Hartmut Wiesner

Physikunterricht -
an Schiilervorstellungen und
Lernschwierigkeiten orientiert

Physics instruction —
based on students' conceptions and learning difficulties

Die Vorstellungen, die Schiilerinnen und Schiiler in den Unterricht hineinbringen, ha-
ben sich in zahllosen Untersuchungen als wichtiger Faktor fiir das Lernen herausge-
stellt. Diese Vorstellungen bestimmen, wie das vom Lehrer oder Lehrbuch Dargebote-
ne verstanden wird. Nicht selten sind sie die Ursache wichtiger Lernschwierigkeiten.
In diesem Beitrag wird ein Forschungsprogramm vorgestellt, das von Untersuchun-
gen zu Vorstellungen und Lernschwierigkeiten in einem wichtigen Gebiet der Physik,
der Optik, bis zur Entwicklung und Evaluation von neuen Unterrichtsansdtzen reicht.
Es zeigt sich, dafl unser neuer Optikunterricht, der sich an den vorunterrichtlichen
Vorstellungen der Schiiler orientiert, herkommlichem Unterricht signifikant iiberle-
gen ist.

In numerous studies, students’ preinstructional conceptions have proven a key factor
in learning. These conceptions determine students’ understanding of what the tea-
cher or the textbook presents. Very often they are the cause of serious learning difficul-
ties. In the following article, a research program is outlined that includes research on
students’ preinstructional conceptions in a major domain of elementary physics in-
struction, namely optics, and the development and evaluation of a new teaching unit.
It turns out that our new teaching approach, that is deliberately based on students’
conceptions, is significantly superior to the traditional teaching of optics.

Zu den weniger erfreulichen Erfahrungen von Physiklehrerinnen und -leh-
rern zihlt, daB viele Schiilerinnen und Schiiler bereits nach wenigen Wochen
oder Monaten auf zuriickliegende Unterrichtsinhalte (Phinomene, grundle-
gende physikalische Vorstellungen, Gesetze, ...) nicht mehr zuriickgreifen
konnen, daB am Ende einer Unterrichtseinheit iiber einen bestimmten In-
haltsbereich noch immer dhnlich unangemessene Vorstellungen dominieren
wie zu Beginn oder die Schiilerinnen und Schiiler je nach Kontext Alltagsvor-
stellungen oder die im Unterricht angebotenen wissenschaftlichen Vorstel-
lungen aktivieren. Empirische Untersuchungen in einer kaum noch iber-
schaubaren Zahl haben diese Erfahrungen in den letzten beiden Jahrzehnten
bestdtigt (am umfassendsten zusammengestellt in Pfundt & Duit, 1994).
Schiilerinnen und Schiiler haben danach erhebliche Schwierigkeiten, die
physikalischen Vorstellungen zu akzeptieren bzw. zu lernen. Diese Vorstel-
lungen werden oft gerade nicht als verstdndlicher, plausibler, fruchtbarer
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und befriedigender als die im Alltag so oft bewdhrten unphysikalischen Vor-
stellungen angesehen und erfiillen damit nicht die von Posner, Strike,
Hewson und Gertzog (1982) geforderten Voraussetzungen fiir einen erfolg-
reichen Wechsel der Vorstellungen. Und selbst wenn sie verstanden und ak-
zeptiert werden, wird das neue Wissen nicht integriert, es entsteht kompart-
mentalisiertes Wissen (Mandl, Gruber & Renkl 1993a, 1993b), das ,,trige”
und in physikalischen Zusammenhéngen wenig niitzlich ist. Diese Defizite
des Physikunterrichts sind seit lingerem bekannt, und intensive Bemiihun-
gen zur Abhilfe haben bereits einige Erfolge gebracht. Im folgenden wird ein
Beispiel eines solchen erfolgreichen Arbeitsprogramms beschrieben, das
iiber viele Jahre an der Universitdt Frankfurt von W. Jung und Mitarbeitern
(u.a. M. Berck, R. Blumdr, J. Claus, P. Engelhardt, W. Heisl, H. Hock, U.
Maichle, H. Wiesner) durchgefiihrt wurde. Die hinter unseren Bemiihungen
stehenden Auffassungen vom Lernen waren vorwiegend beeinfluft von
Schematheorien, Ansitzen mentaler Modelle (s. die Uberblicke von Tergan,
1986 und Mandl & Spada, 1988) und informationsverarbeitenden Ansétzen
(s. Siegler, 1986, S. 62ff.), ohne ausschlieBlich einem spezifischen Ansatz
(z.B. dem Stufenmodell zum Erwerb physikalischen Wissens von Forbus
und Gentner, 1986) verpflichtet zu sein.

Jung hat unsere - wie man heute etwas modisch sagt - konstruktivistische
Auffassung vom Lernen und Verstehen folgendermaBen beschrieben: ,,Der
Zuhdrer muB dem, was er hort, und dem was er sieht, einen Sinn geben. Und
das ist nur méglich, indem er Verbindungen mit schon Bekanntem herstellt,
also konstruiert. ... In einem gewissen Sinn wird die Information vom Auf-
nehmenden konstruiert, indem er schon gespeicherte Vorstellungen akti-
viert, in die er die Eingabe einordnet.“ (Jung 1986) Hier wird die groBe Be-
deutung des Prozesses der Enkodierung deutlich, der eine zentrale Rolle in
den informationsverarbeitenden Ansitzen der kognitiven Psychologie
spielt: ,,... encoding involves identification of sets of features for internally re-
presenting objects and events in particular situations. The very idea of enco-
ding implies that the nature of information processing is active rather than
passive; some information is focused on, while other parts are ignored or pro-
cessed only superficially ... Thus emphasizing encoding implies that the in-
formation-processing system ist not simply a videocassette machine that
blindly records experience. Rather, it is an active interpreter and organizer of
experience” (Siegler, 1986, S. 89). Der Aufbau von Verstehensrahmen, in die
Information eingeordnet werden kann, ist offensichtlich keine Aufgabe, die
von den Schiilern im Voriibergehen zu leisten ist. Um geeignete, erfolgver-
sprechende Informationsangebote und Lehrstrategien (s. dazu Vosniadou &
Brewer, 1987, Scott; Asoko & Driver, 1992) entwickeln zu kdnnen, ist es er-
forderlich, die bei den Schiilern vor dem Unterricht bereits vorhandenen Vor-
stellungen und Konzeptionen zu ermitteln, die fir die zu unterrichtenden In-
halte relevant sein konnen. Denn ,,(Vor-)Wissen ist eine zentrale Vorausset-
zung erfolgreicher kognitiver Informationsverarbeitung” (Tergan, 1986,
S. 3). Ein erheblicher Teil unserer Aktivititen bestand deshalb darin, die Kon-
zeptionen der Schiilerinnen und Schiiler zu verstehen und zu beschreiben
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(im Sinne der Phéanomenographie von Marton, 1981; s. auch Jung, 1987,
Jung, 1989).

1. Untersuchungen der Vorstellungen und
Lernschwierigkeiten von Schiilerinnen und Schiilern im Bereich
der elementaren Optik

Unter Beriicksichtigung eigener Arbeiten und von Resultaten anderer Ar-
beitsgruppen (s. z.B. Hock, 1980; Claus, 1981; Jung, 1982, 1985; Claus,
Stork & Wiesner, 1982; Andersson & Kirquist, 1983; Guesne, 1984; Gold-
berg & McDermott 1986, 1987; Rice & Feher, 1987) fiihrten wir von 1985-
88 ein von der DFG finanziertes Projekt durch, in dem mit verschiedenen Me-
thoden mehrere Bereiche der Optik untersucht wurden und zwar sowohl bei
Schiilern der Primarstufe als auch bei Sekundarstufenschiilern (6. Klasse,
vor Optikunterricht). Die fiinf Themenbereiche waren ,,Sehen®, ,,Licht als
stromendes Etwas®, , Spiegelbild“, ,,Bild“ (Bildbegriff aligemein und Ein-
ordnung verschiedener optischer Bilder) und ,,Farben“. Zu allen fiinf The-
men wurden strukturierte Interviews und schriftliche Befragungen (Aus-
wahlantworten, freie Antworten, Abbildungen ergidnzen) durchgefiihrt, mit
denen die Schiilervorstellungen und eine eventuelle Verinderung der Vorstel-
lungen mit dem Alter ermittelt werden sollten. Zu drei Themen wurden Ein-
zellehrgespriche durchgefiihrt, in denen sich Primarstufenschiiler dhnlich
wie in ,,normalem* Unterricht mit der Sehvorstellung, dem Spiegelbild und
Farben auseinandersetzten. Ergdnzend zu diesen Standardtechniken entwik-
kelten wir eine in dieser Form noch nicht eingesetzte Befragungstechnik,
von uns Akzeptanzbefragung genannt. Darauf wird spéter ausfiihrlicher ein-
gegangen. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber das gesamte DFG-
Projekt mit den verschiedenen Befragungstypen und der Anzahl der jeweils
beteiligten Schiiler (NP = Zahl der Primarstufenschiiler; NS = Zahl der Se-
kundarstufenschiiler; in Klammern: auBerhalb des DFG-Projektes durchge-
fiihrte, ergdnzende Befragungen):

. Tabelle 1:
Uberblick iiber die Befragungen im DFG-Projekt
»ochiilervorstellungen iiber elementare optische Sachverhalte

Interviews Einzellehr- schriftliche Akzeptanz-
gespriche Befragung befragung

Ne Ng N Ns Np Ns Np Ns
Sehen 20 12 17 368 366 34 13 (+6)
Stréomung 13 17 379 378
Spiegelbild 16 15 17 373 445 (50)
Bild 14 31 394 360 (22)
Farben 19 11 8 384 506 17 14
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Ein Ziel fachdidaktischer Forschung ist die Ausarbeitung erfolgreicher Un-
terrichtsvorschlige. Wir haben deshalb parallel zu den friiheren Untersu-
chungen und zum DFG-Projekt mehrere Unterrichtsversuche durchgefiihrt
(vorzugsweise in der Sekundarstufe I, aber auch in der Primarstufe). Die bis
dahin jeweils bekannten Schiilervorstellungen und Lernschwierigkeiten
wurden jedesmal beriicksichtigt. Die Struktur des Unterrichtsvorschlags
von Jung (1979) wurde in den nachfolgenden Uberarbeitungen zum groBen
Teil beibehalten. Erste Unterrichtsversuche wurden von Hoffmann und Wies-
ner (1982, 1984), sowie von Engelhardt und Wiesner (1985 1987) beschrie-
ben. Eine ausfiihrliche Vergleichsuntersuchung mit einer von diesen Arbei-
ten ausgehenden Konzeption hat Herdt (1990) durchgefiihrt. Uber die Ergeb-
nisse wird im letzten Teil ausfiihrlicher berichtet.

2. Beispiele fiir Schiilervorstellungen und
Lernschwierigkeiten in der elementaren Optik

Um dem Leser einen Vergleich der Schiilerverstandnisse von Licht und Se-
hen mit der physikalischen Auffassung zu ermdglichen, soll zunichst die
physikalische Konzeption skizziert werden. Licht ist elektromagnetische
Strahlung mit Wellenldngen zwischen 400 und 800 nm, die sich im Vakuum
mit einer Geschwindigkeit von 300000 km/s ausbreitet. Licht wird von Kor-
pern abgestrahlt, die entweder sehr heiB sind (gliihende Wendel einer Gliih-
lampe, Flamme 0.4.), oder durch auftreffendes Licht selber dazu angeregt
werden, Licht abzustrahlen (man sagt, das einfallende Licht wird von dem
Korper gestreut). Fillt ein Teil des gestreuten Lichtes ins Auge, wird auf der
Netzhaut der Wahrnehmungseindruck ausgelést: wir ,,sehen” den beleuchte-
ten Korper. Diese Konzeption von Sehen und Licht hei3t Sender-Strahlungs-
Empfinger-Vorstellung (abgekiirzt SEV) und ihre Vermittlung sollte im Op-
tik-Einfithrungsunterricht erfolgen (bis auf die Konzeptualisierung von
Licht als elektromagnetische Welle). Der abstrahlende Korper ist der Sender
und das Auge der Empfinger der Strahlung (des Lichtes).

2.1 Schiilervorstellungen zum Sehen

Aufgrund der Ergebnisse der schriftlichen und miindlichen Befragungen
und der semantischen Analyse von Sprachmustern, die friithkindlichen Episo-
den zugeordnet sind (Beispiel: Du kannst nicht mehr richtig sehen, mach’
doch das Licht an!) wurden im Rahmen des DFG-Projektes folgende Vorstel-
lungen der Schiiler zum Sehen rekonstruiert (Jung, Wiesner & Blumdr,
1988, Bd.l, S. 55ff.; Jung 1987; Jung, 1989):

Bei einem ersten naiven Konzept sind die Vorstellungen eng auf die Phéno-
mene bezogen. Licht tritt hier in zwei Bedeutungen auf:

(i) Licht1 als sehr heller Gegenstand (= “Lichtquelle®), den man sieht, wenn
man hinschaut (von den trivialen Bedingungen abgesehen, daB die Au-
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gen offen und gesund sein miissen). Lichtl macht andere Gegenstinde
hell und damit ebenfalls sichtbar. Diese nun sichtbaren Gegenstinde kén-
nen aber weitere Gegenstinde nicht beleuchten.

(ii) Liche2 ist die Helligkeit, die auf dem beleuchteten Gegenstand liegt und
dort liegenbleibt (Ausnahmen sind der Spiegel oder gldnzende Oberfla-
chen). Es ist z.B. der helle Fleck an der Wand, den eine Taschenlampe er-
zeugt. Eine zwischen Licht1 und Licht2 vermittelnde Entitét, quasi ein
»Bote“, wird nicht in Erwdgung gezogen, die Beziehung ist die einer
Fernwirkung.

(iii) Licht2 kann auch ohne Licht1 vorhanden sein, und zwar bei sehr hellen
Oberfldchen (weiB, gelb, ...). Ein weilles Blatt Papier wire danach auch
in einer Dunkelkammer sichtbar.

Bei einem weiteren naiven Konzept liegt eine verinderte Auffassung zwi-
schen Lichtl und Licht2 vor:

(i) Licht2 wird quasi dauernd erzeugt und zwar so lange, wie Licht1 aktiv
bzw. an ist.

(ii) Sobald Lichtl aktiv ist, wandert von dort Licht2 zum Gegenstand und
bleibt dort passiv liegen (solange Lichtl an ist). Das Anleuchten einer
Wand mit einer Taschenlampe wird typischerweise in dieser Weise kon-
zeptualisiert. Eine Variante davon ist, dafl im Zwischenbereich zwischen
Lichtl und Gegenstand Licht2 vorhanden, aber nicht sichtbar ist.

Ein wesentlicher Schritt hin zum physikalischen Konzept wird durch die Ein-
beziehung eines weiteren Lichtkonzeptes Licht3 als ein theoretisches Ele-
ment vollzogen, wodurch Ubergangsverstindnisse (von Jung pseudo-physi-
kalische Konzepte genannt) entstehen:

(i) Licht3 als ein hellmachendes Agens, das selbst nicht hell und sichtbar ist
(,Licht kann man nicht sehen®).

(ii) Lichtl erzeugt im ganzen Raum um sich Licht3.

(iii) Licht3 breitet sich im ganzen Raum aus und bleibt dort (statisch), solan-
ge Lichtl an ist.

(iv) Licht3 stromt kontinuierlich von Licht1 aus in den Raum, bis es auf Ge-
gensténde trifft.

Zur Losung des Problems, was mit Licht3 passiert, das stédndig neu auf den
Gegenstand trifft, kann das Konzept (v) gebildet werden:

(v) Das kontinuierlich zustromende Licht3 wird am Gegenstand stindig in
Licht2 umgewandelt.

Ein weiterer, wesentlicher Schritt hin zum physikalischen Grundkonzept des
Schens ist:

(vi)Das durch Auftreffen von Licht3 auf den Gegenstand entstandene
Licht2 sendet ebenfalls Licht3 aus, d.h. weitere Gegenstinde kénnen be-
leuchtet werden.
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Vor Optikunterricht liegen bei den Schiilern in der Regel nur naive Konzepte
vor, wobei der einzelne Schiiler je nach Kontext auf verschiedene Konzepte
zugreift. Die Vielfalt der bei den Schiilern vorhandenen Konzepte zu Licht
fiithren zwangsldufig zu Lernschwierigkeiten im Unterricht, die vergroBert
werden durch die sachlichen Schwierigkeiten mit dem Begriff Licht. ,,Kon-
ventioneller” Einfiihrungsunterricht in die Optik erreicht allenfalls pseudo-
physikalische Konzepte des Typs (i) bis (v). Konzept (vi) stoBt sogar auf hefti-
ge Ablehnung, wie die Ergebnisse der Akzeptanzbefragungen zeigen.

2.2 Schiilervorstellungen zum Spiegelbild

Im Optikunterricht spielt das Thema Spiegelbild eine wichtige Rolle. Auch
hier haben die Schiiler bereits vor dem Unterricht Vorstellungen, die ohne
entsprechende Beriicksichtigung in der Unterrichtsplanung zu vorhersehba-
ren Lernproblemen fiihren. Aufgrund der Befragungsergebnisse wurden fol-
gende Konzepte konstruiert - ohne Einbeziehung des Problems der Spiegel-
symmetrie (Jung, Wiesner & Blumor, 1988, S. 57ff.):

(i) Spiegel werfen Licht im Sinne von Helligkeit zuriick (die Helligkeit
bleibt nicht auf dem Spiegel liegen, im Gegensatz zu ,,normalen* Gegen-
stinden).

(ii) Der Spiegel zeigt dem Betrachter, wie er (der Spiegel) die vor ihm befind-
lichen Objekte ,sieht”.

(iii) Der Spiegel wirft das Spiegelbild zuriick, wobei kein Zusammenhang
zwischen dem Zuriickwerfen von Helligkeit (oder Licht als hellmachen-
dem Agens) und dem Zuriickwerfen des Spiegelbildes besteht.

(iv) Das Spiegelbild ist nur scheinbar hinter dem Spiegel (eine optische Téu-
schung).

(v) Das Spiegelbild liegt auf dem Spiegel (es kann nicht hinter dem Spiegel
sein, und der Spiegel fungiert als materieller Trager, den im Alltagsver-
stindnis alle Bilder haben).

2.3 Schiilervorstellungen zu Farben

Auch beim Thema Farben haben die Schiiler Vorstellungen, die ,,quer” zu
den physikalischen Ideen liegen, aber durchaus Orientierungen im Alltag er-
méglichen. In den Akzeptanzbefragungen traten ganz erhebliche Widerstin-
de gegen Teilaspekte der physikalischen Sicht auf, z.B. gegen die Vorstel-
lung, daB Sonnenlicht ein Gemisch verschiedener Lichtsorten ist, also z.B.
auch blaumachendes Licht enthilt. Der iibliche Standardversuch in der Schu-
le, das 'weiBe' Licht durch ein Prisma in seine Anteile zu zerlegen, wurde
weitgehend als Farbung beim Durchgang durch das Prisma und nicht als Ent-
mischung verschiedener Lichtsorten gedeutet.
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2.4 Akzeptanzbefragungen zum Thema Sehen

Es zeigte sich in den Auswertungen der schriftlichen Befragungen und der In-
terviews, daf} es nicht durchgingig gelungen war, Formulierungen der Fra-
gen zu finden, die beiden Altersgruppen angemessen waren. In den Inter-
views muBten mehrfach vom Interviewer Vorstellungsalternativen angebo-
ten werden, um mit den Schiilern iiberhaupt ins Gespréch zu kommen. In die-
sen Fillen wurden also bereits Reaktionen auf Informationsangebote erho-
ben. Zur systematischen Untersuchung von Schwierigkeiten der Schiiler mit
Informationsangeboten wurde zunichst eine Reihe von Einzellehrgespri-
chen durchgefiihrt. Diese Belehrungen lieferten aber nicht geniigend AuBe-
rungen der Schiiler, die Informationen iiber den Prozef der Auseinanderset-
zung der Befragten mit den dargestellten Inhalten und den dabei auftreten-
den Lernschwierigkeiten liefern konnten. Der groBe zeitliche Aufwand (pro
Schiiler ca. 3 Stunden Einzelbelehrung) schien uns deshalb nicht gerechtfer-
tigt, und wir gaben diese Methode auf. Als sehr fruchtbar fiir die Untersu-
chung von Lernbarrieren, die das Akzeptieren der angebotenen Ideen verhin-
dern, aber auch fiir das Erproben von Argumenten, die die Schiiler von der
physikalischen Sicht iiberzeugen, erwies sich in mehreren Projekten die von
uns entwickelte Methode der Akzeptanzbefragung (s. Jung, Wiesner & Blu-
mor, 1988, S.227ff.; Jung, 1992; Wiesner, 1993). Die Idee des Verfahrens be-
steht darin, dem Schiiler ein Theorieelement zu erkliren und dann auf ver-
schiedene Art herauszufinden, was er davon und wie er es verstanden hat.
Mit der Methode der Akzeptanzbefragung sollen sowohl die explizite, ver-
bal geduBerte Ablehnung (,,Das leuchtet mir nicht ein!“, ,,Das glaube ich
nicht!*) als auch die Ablehnung in Form von Vergessen oder Modifikationen
des Informationsangebots erfa3t werden. Weiterhin geht es auch darum zu
iiberpriifen, ob Schiiler, die eine physikalische Konzeption als nicht plausi-
bel betrachten, gleichwohl in der Lage sind, diese anzuwenden bzw. sich hy-
pothetisch darauf einzulassen. Durch zusitzliche Informationsangebote
wird getestet, ob bzw. wie die Lernschwierigkeiten, die Schiiler nach Unter-
richtserfahrungen, fritheren Untersuchungen und den Zwischenergebnissen
im Optikprojekt haben, ’iiberwunden’ werden kénnen.

Das allgemeine Befragungsschema lautet:

1. Der Interviewer gibt miindlich eine Erkldrung eines physikalischen
Sachverhalts (z.B. eine physikalische Erkldrung des Sehens beleuchte-
ter Gegenstinde, des Spiegelbildes oder des Sehens farbiger Gegenstin-
de) mit Erlduterungen und Beispielen (ggf. Erlduterung nicht verstande-
ner Termini etc.).

2. Die Befragten werden aufgefordert, die Erklarung zu bewerten; ist sie
gut-schlecht, verstindlich-unverstindlich, plausibel-unplausibel u.d.m.

3. Die Befragten werden aufgefordert, die Erklarung in ihren eigenen Wor-
ten zu wiederholen, wobei besonders auf Auslassungen und Transforma-
tionen geachtet wird.
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4.

Die

Die Befragten werden aufgefordert, die Erkldrung auf ein konkretes Bei-
spiel anzuwenden.

Teilkomplexe werden detailliert bewertet, diskutiert, durch neue Infor-
mationen angereichert und erneut bewertet und diskutiert. Dies ist insbe-
sondere dann sinnvoll, wenn Liicken und Mi3verstindnisse auftreten.

AbschlieBend werden die Befragten aufgefordert, die Erklarung auf ein
neues konkretes Beispiel anzuwenden (Jung, Wiesner & Blumér, 1988,
S. 228).

bisherigen Erfahrungen mit Akzeptanzbefragungen zeigen, daB die

Lern-bzw. Akzeptanzschwierigkeiten der Schiiler sehr deutlich hervortreten

und
nen

dal wertvolle Hinweise fiir ihre Reduzierung gewonnen werden kon-

. Konkretisiert fiir das Thema ,Sehen und Licht“ lautete das Befragungs-

schema folgendermafBen:

1.

5.
51

5.2
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Vortrag (durch den Interviewer): Sender-Empféanger-Vorstellung (SEV)
als Erklarungsangebot fiir das Sehen eines vorgelegten Gegenstandes.

Bewertung der SEV (durch die Schiiler).
Paraphrasierung der SEV (durch die Schiiler).

Erste Uberpriifung der SEV anhand eines zweiten, vorgelegten Gegen-
standes (roter Holzbauklotz).

Uberpriifung der Akzeptanz in Einzelschritten:

Aspekt ,,Stromung*: Stromt (stindig neue) Lichtstrahlung von einer

Lichtquelle zu einem Gegenstand?

a) Vorgabe einer Wasserhahn-Analogie (aus einem gedffneten Wasser-
hahn=Lichtquelle stromt stindig neues Wasser heraus: Ist das bei ei-
ner Lichtquelle mit dem abgestrahltem Licht so dhnlich?)

b) Problemstellung: Eine Pappe wird in einem gewissen Abstand vor
eine eingeschaltete Lampe gehalten. Was passiert mit der Lichtstrah-
lung, die vorher schon hinter der Pappe war?

c) Vorgabe und Bewertung einer Schranken-Analogie fiir das Unterbre-
chen einer Strahlung/Strémung.

Aspekt ,,Streuung“: Sendet ein bestrahlter Gegenstand Lichtstrahlung

aus?

a) Eingangsfrage: Kannst du dir vorstellen, daB ein bestrahlter Gegen-
stand wieder Lichtstrahlung aussendet?

b) Vertiefungsfrage: Kann man mit einem angestrahlten Gegenstand
andere Gegenstinde anstrahlen?

c) Demonstrationsversuch: Beleuchtetes weiles Blatt Papier erzeugt
eine sichtbare Aufhellung an Decke oder Wand.

d) Demonstrationsversuch: Wiederholung des vorhergehenden Ver-
suchs unter Verwendung eines Pappkartons mit roten und gelben Sei-
ten anstatt des weiBen Blatt Papiers.

e) Wiederholung der Eingangsfrage 5.2 a).



5.3 Aspekt ,,Auge”: MuB Lichtstrahlung vom bestrahlten Gegenstand ins

Auge des Beobachters fallen, damit der Gegenstand gesehen wird?

a) Eingangsfrage: Kannst du dir vorstellen, da3 du einen Gegenstand
nur deshalb sehen kannst, weil ein Teil der Lichtstrahlung, die vom
Gegenstand weggeschickt wurde, in dein Auge fillt?

b) Demonstrationsversuch: Kohlefadenlampe mit Augenmodell (Loch-
kamera) betrachten lassen.

c¢) Demonstrationsversuch: Bestrahlte weile Obelix-Figur mit Augen-
modell betrachten lassen.

d) Vertiefungsfrage: Kannst du dir vorstellen, daB auf der Netzhaut dei-
nes Auges ein Bild der angestrahlten Figur entsteht, wenn sich an der
Stelle des Augenmodells dein Auge befindet?

e) Wiederholung der Eingangsfrage 5.3 a).

6. Zweite Uberpriifung der SEV:

Problemstellung (Zeichnung wird vorgelegt): Erkldre, warum ein Beob-

achter den Turm bei eingeschaltetem Scheinwerfer sieht.

Von den beiden fiir die Schiiler neuen Aspekten der Sehvorstellung, der
Streuung und dem notwendigen Einfall gestreuten Lichtes ins Auge, ist der
Streuungsaspekt besonders wichtig und schwierig. Das von ,,gew6hnlichen
Oberflichen gestreute Licht ist von so geringer Intensitit, da} die Beleuch-
tung anderer Gegenstande durch dieses Licht in der Regel nicht wahrgenom-
men wird. Die Intensitit des gestreuten Lichtes reicht allerdings aus, einen
Wahrnehmungseindruck hervorzurufen, wenn das gestreute Licht direkt in
unser Auge fallt. Die Teile 1 bis 4 des vorstehenden Befragungsschemas bil-
den eine Einheit, in der es um die Aufdeckung und Erfassung der Art der
Lernwiderstidnde geht. Die Teile 5 und 6 iiberpriifen dariiber hinausgehend,
in welchem Ausmal bestimmte Phinomene und Erlduterungen als zusitzli-
che Informationsangebote die Akzeptanz der physikalischen Sichtweise er-
leichtern.

Es konnen hier nur einige Beispiele fiir Ergebnisse angegeben werden, die il-
lustrieren, welche Resultate mit Hilfe der Akzeptanzbefragungen erhalten
werden kénnen. So duBern 8 von 19 Schiilern bei der ersten Aufforderung,
die vom Interviewer erléduterte physikalische Deutung zu bewerten, spontan
Einwinde, insbesondere zur Abstrahlung von Licht durch beleuchtete Ge-
genstinde, z.B.:

I: Wie findest du denn diese Erklirung fiir das Sehen?

S: Ich kann mir das eigentlich nicht vorstellen, das ist so ein Mdnnchen, die
strahlen ab. Das kann ich mir nicht so richtig vorstellen. Wenn es einen
Spiegel hdtte, oder sowas. Aber so ein Mdnnchen, so ein normales Mdnn-
chen, wo nichts glitzert, das kann ich mir nicht vorstellen.

GroBe Schwierigkeiten bereitet es den Schiilern die Idee zu akzeptieren, daf3
beleuchtete Oberflachen Licht abstrahlen. Der Schiilerin in der folgenden
Gesprichspassage waren die Aufhellung und die Farbeffekte an Wénden
und Decke vorgefiihrt worden, die bei Beleuchtung weiBer und farbiger Pap-

135



pen mit einer lichtstarken Lampe beobachtbar sind. Diese Effekte waren
vom Interviewer als Argumente fiir die Lichtstreuung herausgestellt worden:

S: Das konnte sein (Lichtstreuung). Aber ich verstehe es nicht. Das sind
doch ganz normale Dinge. Ich meine, das (Kiste) ist doch auch ganz nor-
mal.

Und iiberhaupt nicht glitzernd.

S: Hm, Sie wollen sagen, daf3 der Gegenstand das Licht weitergibt. Hm,
aber das verstehe ich jetzt auch nicht (1acht). Vielleicht, bei einem Lebe-
wesen passiert es nicht. Aufler wenn es eine Sache anhat. Mit eznem Ge-
genstand konnte ich mir das vielleicht vorstellen.

I: Konnte man bei dem weifien Papier sich vorstellen, dafi es dadurch, daf
es beleuchtet wird, Licht wegschickt?

S: Vielleicht meint man damit, dafi das Papier nicht so ist wie der Mensch,
denn der Mensch nimmt ja die Wérme, das Licht auf. Also die Wirme
nimmt er auf und dadurch vielleicht kommt das Licht nicht weg. Also ich
kann mir absolut nicht vorstellen, daf} der Mensch das Licht weitergibt.

I: Also lassen wir den Menschen mal weg und nehmen uns das weifle Blatt
Papier.

—

S: Das kinnte vielleicht, vielleicht konnte es warm werden. Aber, das ist - -

I: Warm wird es!

S: Jaja, es wird warm.

I: Aber oben (an der Decke) wurde es hell. Und es wird nur dann da oben
hell, wenn das weifle Papier davor ist und von der Lampe beleuchtet wird.

S: Vielleicht, so ein Gegenstand nimmt es auf und gibt es weiter. Aber so-

bald es weg ist, also - vielleicht hat man - vielleicht hat es etwas mit der

Wdrme zu tun. Weil der Mensch, glaube ich, nimmt es auf. Das Papier

nimmt es zwar auch auf, aber gibt es gleich weiter, und sobald man das

Licht wegnimmt -

Dann geht es natiirlich nicht.

S: Dann nimmt es das nicht so richtig auf.

(erldutert nochmals die Vorstellung des Physikers beziiglich Abstrah-

lung von Licht und ordnet die Streuversuche mit Papierblatt und farbi-

gem Karton entsprechend ein: Ein Teil geht weg, ein Teil wird ver-
schluckt und erwirmt etwas)

S: Ja, ja.

Und weifle Oberflichen schicken mehr weg als dunkle.

S: Aber bei Menschen, der nimmt das total, das Licht, der nimmt das total
auf. Nimmt die Wirme total auf, der Korper nimmt die Wirme total auf.
Der Gegenstand nimmt vielleicht die Hiilfte auf und die Hiilfte nimmt es
wieder weg.

I:  Aber komisch wire das schon, daf} da ein Unterschied zwischen Lebewe-
sen und unbelebten Gegenstinden ist.

S: Ja, ja, ich versteh’s ja auch nicht. Beim Spiegel ist es auch nicht so, das
ist kein Lebewesen, da kommt es wieder zuriick. Dadurch kann ich mir
das vielleicht auch klarmachen.

—

]

ot
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I: Also ein vorliufiger Kompromif3 wire fiir dich, daf3 unbelebte Gegen-
stande etwas wegschicken, also bei denen kénnte es sein. Bei Lebewesen?

S: Nein, da nicht.

I: Bei meiner oder deiner Kleidung, da kénnte es sein, daf} sie was weg-
schicken?

S: Hm, hm.

I: Und bei unserer Haut?

S: Nein. Man wird ja auch braun z.B., so in der Sonne. Da gibt man das ja
nicht weiter.

I: Aber das muf nicht sein, Papier z.B., das vergilbt doch in der Sonne,
wenn es ein paar Wochen in der Sonne liegt.

S: Naja, das stimmt auch wieder.

In den Akzeptanzbefragungen zeigen sich erhebliche Schwierigkeiten der
Schiiler, eine physikalische Theorie des Sehens, beschrinkt auf ein relativ
einfaches Niveau, zu lernen bzw. zu akzeptieren Wir haben das Antwortver-
halten aller 19 befragten Schiiler in einem Dlagramm festgehalten. Wir kon-
nen daraus ersehen, daB viele Schiiler bei einer erneuten Uberpriifung (nach
weiteren Erlduterungen und Demonstrationen) des von ihnen erreichten Fort-
schritts in Richtung auf die physikalische Vorstellung zundchst wieder zu-
riickfallen, d.h. daB erneute Zweifel auftauchen oder daf sie bereits liberwun-
den geglaubte Common-Sense-Vorstellungen heranziehen.

Allerdings ergibt sich im Laufe der Zeit eine deutliche Verschiebung zu phy-
sikalischerem Antwortverhalten hin. Das Endverhalten ist in den einzelnen
Uberpriifungen stets besser als das spontane Verhalten. Spontan wird hiufig
zunichst auf eine Alltagsvorstellung zuriickgegriffen. Auf Nachfrage ergén-
zen bzw. modifizieren sie in der Regel ihre Antwort in Richtung auf die kor-
rekte physikalische Erklarung hin.

Die Ergebnisse der Akzeptanzbefragungen belegen die Lernwiderstidnde der
Schiiler und geben Hinweise, worin diese Schwierigkeiten bestehen. Sie zei-
gen weiterhin, daB geeignet ausgewihlte Informationsangebote die Schiiler
tiberzeugen konnen. Ohne solche methodisch sorgfiltig zusammengestell-
ten Argumente zur Uberwindung der Akzeptanzschwierigkeiten hat der Phy-
sikunterricht die hiufig beklagte diirftige Lernwirkung. Der Optik-Einfiih-
rungsunterricht besteht ndmlich iiblicherweise vorwiegend darin, die Entste-
hung und die Eigenschaften beobachtbarer optischer Bilder (Spiegelbild,
Linsenbild etc.) durch strahlengeometrische Konstruktionen zu erkliren. Da
die Schiiler die Vorstellung ablehnen, dal die Gegenstéinde, die abgebildet
werden, Licht abstrahlen, ist klar, da3 diese Konstruktionen fiir sie einen lee-
ren, formalen Algorithmus bilden.

3. Neukonzeption eines Lehrgangs zur Optik in der
Sekundarstufe I und Ergebnisse einer vergleichenden
Untersuchung zum Lernerfolg

Im Folgenden wird iiber Ergebnisse einer Vergleichsuntersuchung (Herdt,
1990) berichtet, in der es um die Frage ging, ob ein an Schiilervorstellungen
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und Lernschwierigkeiten orientierter Unterricht auch zu Lernerfolgsverbes-
serungen fiihrt. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Unterrichts wiirde hier

den

Rahmen sprengen. Der Unterricht folgte einer von Wiesner, Herdt und

Engelhardt (1993) ausgearbeiteten Lehrerhandreichung (Manuskriptentwiir-
fe dazu standen den Lehrern der Versuchsklassen als Grundlage fiir den Un-
terricht zur Verfiigung). Bei der Entwicklung des Lehrgangs waren fiir uns
die folgenden Gesichtspunkte wesentlich:

a)

b)
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Den gravierenden Lernschwierigkeiten (z.B. bei der Sehvorstellung) be-
gegnen wir in der Regel mit einer Ankniipfungsstrategie oder einer Briik-
kenstrategie (s. Jung, 1986; Scott, Asoko & Driver, 1992). Eine Konflikt-
strategie scheint uns in solchen Fillen aus eigenen negativen Erfahrun-
gen als auch aus allgemeineren Uberlegungen nicht erfolgversprechend
zu sein (ausfiihrlicher dazu Wiesner, 1993, S.16ff.). Bei den schwer zu
akzeptierenden, grundlegenden physikalischen Ideen halten wir eine re-
lativ enge Fiithrung durch die Lehrenden fiir iiberzeugender. In weniger
gravierenden Fillen (z.B., an welcher Stelle das Spiegelbild gesehen
wird) wird eine Konfliktstrategie vorgeschlagen, weil hier der Dissenz
zwischen den verschiedenen Auffassungen der Schiiler einigermaBen
leicht ausgerdumt werden kann. Ansonsten ist der Unterricht wie iiblich
weitgehend problemhaft angelegt. Sobald die Schiiler die physikalische
Sicht als eine sinnvolle Mdglichkeit zum Verstandnis der Phinomene ak-
zeptieren, werden physikalische Sicht und Alltagsverstidndnis gegen-
tibergestellt und ihre jeweilige Bedeutung diskutiert.

Eine sorgfiltige Auswahl von (Schliissel-)Phinomenen ist von grofter
Bedeutung, damit die physikalische Sicht relativ naheliegend bzw. ak-
zeptabel ist. Die fiir die elementare Optik grundlegende physikalische
Vorstellung vom Sehen wird z.B. durch Phinomene wie Lichtstreuung
an farbigen Pappen und durch Lochkameraabbildungen unterstiitzt oder
der Ort des Spiegelbildes wird zuerst durch Vergleichsbeobachtungen
festgestelit.

Der Lehrgang wird durch wenige grundlegende Rahmenvorstellungen
strukturiert  (Sender-Empfanger-Vorstellung, Fleck-zu-Fleck-Abbil-
dung). Entsprechend zieht sich als roter Faden (physikalische Rahmen-
vorstellung) die Sender-Strahlungs-Empfinger-Vorstellung als elemen-
tare physikalische Theorie des Sehens durch den Lehrgang.

Methodisch wird in der Regel in einem Dreischritt vorgegangen. Ausge-
gangen wird von vielfiltigen subjektiven Erfahrungen. Zunichst wer-
den die Erscheinungen und ihre Bedingungen (mdglichst in Schiiler-
oder Hausexperimenten) eingehend untersucht (z.B.: Wo sehe ich das
Spiegelbild? Welche Eigenschaften hat es? Wie verdndert es sich, wenn
der Gegenstand verschoben wird? etc.). AnschlieBend wird die Frage,
wie die betreffende Erscheinung zustandekommt, beantwortet, indem
der Lichtweg vom Gegenstand ausgehend bis zum Auge bestimmt wird.
Im dritten Schritt werden die Gesetze fiir den Lichtweg (z.B. das Refle-
xionsgesetz) zur Erklarung der Erscheinungen herangezogen und damit



die subjektiven Beobachtungen aus dem ersten Schritt in die objektivier-
te Sicht der Physik eingeordnet.

d) Der Schwerpunkt des Lehrgangs wird auf die Vermittlung der qualitati-
ven physikalischen Vorstellungen gelegt. Dies erfolgt aufgrund des gege-
benen zeitlichen Rahmens zu Lasten der Ubungen von strahlengeometri-
schen Konstruktionen.

Teilergebnisse der Vergleichsuntersuchung VOn Herdt finden sich in Herdt
und Wiesner (1990, 1991) sowie bei Herdt (1991). Die ausfiihrliche Untersu-
chung mit einer Vielzahl statistischer Tests ist dargestellt in Herdt (1990).

4. Ergebnisse einer vergleichenden Felduntersuchung

Von Herdt (1990) wurde im Schuljahr 1987/88 der Lernerfolg in einer Ver-
gleichsuntersuchung an zwei Parallelgruppen mit insgesamt fiinfzehn Schul-
klassen (Gymnasial- und Realschulklassen) aus dem GroBraum Frankfurt
durchgefiihrt. Die Versuchsgruppe (6 Klassen, n = 143) wurde nach der neu-
en Konzeption, die Kontrollgruppe (9 Klassen, n = 208) wurde traditionell,
d.h. mit Schwerpunkt auf den Konstruktionen der geometrischen Optik unter-
richtet. Die Versuchsgruppe bestand aus 5 Gymnasialklassen aus 2 Gymna-
sien (unterrichtet von 3 verschiedenen Lehrern) und einer Realschulklasse
(Realschulkurs einer integrierten Gesamtschule). Die 9 Klassen der Kontroll-
gruppe setzten sich aus 7 Gymnasialklassen aus 4 Gymnasien und 2 Real-
schulklassen aus 2 Realschulen zusammen. Die Lehrer der Versuchsgruppe
erhielten den ausgearbeiteten Lehrgang, ein Schiilertext lag nicht vor. Die
Lehrer der Kontrollgruppe waren sorgfiltig ausgewihlt worden. Sie galten
als engagiert und erfolgreich. Eine Uberlegenheit der Lehrer der Versuchs-
gruppe war deshalb nicht anzunehmen. Eine Kontrolle ihres Unterrichtes
durch Hospitationen wurde nicht durchgefiihrt.

Es sollte die folgende Hypothese gepriift werden: Schiiler, die auf der Grund-
lage des neuen Optik-Lehrgangs unterrichtet werden, bei dem die Lern-
schwierigkeiten besondere Beriicksichtigung finden und das Schwerge-
wicht auf der Vermittlung grundlegender, qualitativer physikalischer Vorstel-
lungen liegt, erzielen im Bereich der optischen Grundkenntnisse und Vorstel-
lungen signifikant bessere Lernerfolge als Schiiler bei konventionellem Un-
terricht mit Schwerpunkt in geometrischer Optik. Zur Uberpriifung dieser
Hypothese wurde folgendes Testprogramm durchgefiihrt:

4.1 Voruntersuchungen (vor dem Optikunterricht)

Um sicherzustellen, daf} beide Gruppen vor dem Unterricht iiber vergleichba-
re kognitive Voraussetzungen verfiigten, wurde in beiden Gruppen ein Intelli-
genztest (Figure-Reasoning-Test; Daniels, 1962), ein Test zum logischen
Denken, der zwei typische Aufgaben zum formal-operationalen Denken
nach PIAGET umfafite - hier insbesondere Erhaltungsdenken (,,Kugel im

139



Glas-Puzzle“) und hypothetisch-deduktives SchlieBen (,,Insel-Puzzle®; s.
Klinger & Bormann, 1978) - und ein Optik-Vortest durchgefiihrt. Obwohl
Motivation ein wichtiger Faktor fiir den Lernerfolg ist, wurde auf eine ent-
sprechende Befragung verzichtet, da es keinerlei AnlaB gab, hier eine Uberle-
genheit der Versuchsgruppe anzunehmen.

Der Intelligenztest ergab einen signifikant hdheren IQ-Mittelwert in der Kon-
trollgruppe (1%-Niveau) als in der Versuchsgruppe. Der Vortest, der aus orga-
nisatorischen Griinden nur in einem Teil der Kurse (6 Versuchs- und 5 Kon-
trollklassen) durchgefiihrt werden konnte, fiihrte zu folgenden Ergebnissen:
Bei den Teilaufgaben zum logischen Denken (Insel-Puzzle) ergaben sich kei-
ne signifikanten Unterschiede zwischen Versuchs- und Kontrollschiilern.
Bei den Aufgaben zum Optik-Vorwissen ergaben sich bei keinem der insge-
samt sieben Items signifikante Unterschiede zwischen beiden Gruppen. Das
Optik-Vorwissen war in beiden Gruppen vergleichbar (und erwartungsge-
miB) gering. Aufgrund der Ergebnisse der Voruntersuchung konnte man aus-
schlieBen, daB die Schiiler der Versuchsgruppe bereits zu Beginn des Optik-
unterrichts iiber bessere kognitive Startvoraussetzungen verfiigten als die
Schiiler der Kontrollgruppe.

4.2 Nachuntersuchungen (nach 1 Jahr Optikunterricht)

Mit einem AbschluBtest zur Optik, der von allen Schiilern bearbeitet worden
ist, wurde der Lernerfolg in beiden Gruppen erhoben. Bei den insgesamt
zwanzig Items handelte es sich ausschlieBlich um Fragen zum elementaren
Grundwissen in Optik, wie es auch im strahlengeometrischen Optikunter-
richt angestrebt wird (Sehvorgang, Lochkamera-Abbildung, Reflexion und
Spiegelbild, Brechung, Bildkonstruktion bei der Sammellinse, Dispersion,
farbige Schatten, Korperfarben) und das von den beteiligten Lehrern als rele-
vant fiir den Optikunterricht angesehen wurde. Als ein MaB fiir den globalen
Lernerfolg in Optik wurde fiir jeden Schiiler eine Gesamtpunktzahl (AT-
Wert) ermittelt. Die Verteilung der AT-Werte wurde fiir den Vergleich des glo-
balen Lernerfolges zwischen beiden Gruppen herangezogen.

Tabelle 2:
Vergleich des Gesamtlernerfolgs zwischen den Gruppen (maximaler AT-Wert: 40)

mittlere Streuung sar
Gesamtpunktzahl AT

Versuchsgruppe 23,83 7,76

(n = 143)

Kontrollgruppe 9,95 5,25

(n =208)
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Der durchschnittliche Lernerfolg ist demnach bei den Versuchsgruppenschii-
lern deutlich hoher als bei den Schiilern, die konventionell unterrichtet wur-
den.

Der Mann-Whitney-U-Test (s. Siegel, 1987, S.112ff.) ergab Signifikanz zu-
gunsten der Versuchsgruppe (p <0,01%). Auch beim schulformbezogenen
Vergleich zwischen den parallelen Realschul- und Gymnasialgruppen haben
die Versuchsschiiler jeweils signifikant besser abgeschnitten.

Gesamtlernerfolg in den Klassen
In Tabelle 3 ist der Gesamtlernerfolg der 15 beteiligten Klassen aufgefiihrt:

Tabelle 3:
Gesamtlernerfolg in allen Klassen

Lernerfolgsmittelwert AT

Versuchsklassen | 32,78 | 28,16 | 23,55 | 21,85 20,10 | 17,31

Kontrollklassen | 16,73 | 13,50 | 13,17 | 10,71 | 10,19 | 897 7,14| 7,00}| 6,48

Damit lag die beste von insgesamt 9 Kontrollklassen noch unterhalb der
schwichsten Versuchsklasse. Allerdings zeigen sich auch bei vielen Ver-
suchsgruppenschiilern erhebliche Defizite, worauf schon der Mittelwert
23,83 hinweist, der knapp iiber der Hilfte der moglichen Punktzahl liegt.

Da aufgrund der Voruntersuchungen Apriori-Vorteile fiir die Versuchsschii-
ler auszuschlieBen sind, kann der signifikant hohere Lernerfolg in der Ver-
suchsgruppe auf den positiven EinfluB der dargestellten Unterrichtskonzep-
tion zuriickgefiihrt werden. AuBerdem ist der Lernerfolg in den Versuchs-
klassen deutlich homogener verteilt: In allen Versuchsklassen ist der Gesamt-
erfolg hoher als in allen Kontrollklassen. Daher kann angenommen werden,
daB bei Unterricht nach dem neuen Lehrgang andere Unterrichtsparameter
wie z.B. die Person des Lehrers einen geringeren Einflul auf den Gesamtlern-
erfolg haben als die Unterrichtskonzeption.

Einflu der Intelligenz auf den Gesamtlernerfolg

In beiden Gruppen haben die Schiiler mit héherem IQ einen tendenziell bes-
seren Lernerfolg als der jeweilige Gruppendurchschnitt. Dies ist besonders
deutlich in der Kontrollgruppe.

Spezieller Lernerfolg in beiden Gruppen

Neben dem Vergleich des Gesamtlernerfolges kann vor allem die Analyse
der Schiilerantworten zu den einzelnen Aufgaben des AbschluBltests wichti-
ge Aufschliisse iiber themenspezifische Lernvorteile in der Versuchsgruppe,
aber auch iiber verbleibende Lern- und Verstdndnisdefizite als Hinweise fiir
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weitere Verbesserungen geben. Zum aufgabenspezifischen Lernerfolg kann
allgemein festgestellt werden: Bei den Aufgaben zu den mehr qualitativen
physikalischen Vorstellungen haben die Versuchsschiiler erwartungsgemas
signifikant bessere Lernergebnisse erzielt. Sie argumentieren deutlich physi-
kalischer als die Kontrollgruppenschiiler, die hiufig Alltagsvorstellungen be-
nutzen. Wie sieht es bei den Items aus der geometrischen Optik aus, bei de-
nen die Kontrollgruppenschiiler einen Ubungsvorteil hatten? Uberraschend
schneiden auch hier die Schiiler der Versuchsgruppe signifikant besser ab,
wie das folgende typische Item zeigt.

Item 7:
Eine Kerze wird mit Hilfe einer Linse auf einer Mattscheibe abgebildet.

L

[ V 7,
7A) Konstruiere das Bild der Kerze!
7B) Nun wird die untere Linsenhdlfte mit einem schwarzen Karton abgedeckt:

_Lizae

Was sieht man jetzt auf der Mattscheibe?

Ergebnisse (in Klammern: Kontroligruppe):

7A) Konstruktion fiir KerzenfuB und -spitze korrekt  49,0% ( 9,1%)
Konstruktion fiir Kerzenfu oder -spitze korrekt  62,2% (24,4%)
7B) Bild bleibt vollstindig 58,0% ( 9,6%)

Nach dem AbschluBtest wurden Interviewserien in Versuchs- und Kontroll-
klassen durchgefiihrt. Auch hier zeigte sich eine deutliche Uberlegenheit der
Versuchsgruppenschiiler.

5. Schlufbemerkungen

Das in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene Beispiel fiir ein fach-
didaktisches Arbeitsprogramm geht von der zentralen Bedeutung der bei
den Schiilerinnen und Schiilern vor dem Unterricht bereits vorhandenen Wis-
sensstrukturen aus. Dieses (Vor-)Wissen kann lernerleichternd wirken,
wenn Ankniipfungskonzepte vorhanden sind, die genutzt werden konnen, es
kann aber auch lernerschwerend wirken. Letzteres ist im Bereich der Physik
sehr hiufig der Fall, weil sich physikalische Ideen und Alltagskonzepte oft
widersprechen. Die inzwischen sehr umfangreichen und detaillierten Kennt-
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nisse iiber bereichsspezifische Vorstellungen und Lernschwierigkeiten der
Schiiler erlauben zwar keine eindeutigen Folgerungen fiir die Ausarbeitung
erfolgreicher Lernangebote. Sie geben aber wichtige Hinweise, wo die
Hauptschwierigkeiten liegen und wie diese beschaffen sind, so dal Neustruk-
turierungen, methodische Alternativen und Ankniipfungsmoglichkeiten ge-
zielt vorgenommen bzw. gesucht werden konnen, die dann empirisch auf
ihre Wirksamkeit hin iiberpriift werden miissen. Im Bereich der Optik fiihr-
ten die von uns getroffenen Entscheidungen, angeregt durch vielfaltige Lehr-
Lern-Untersuchungen withrend vieler Jahre, zu nachgewiesenen, deutlichen
Lernerfolgssteigerungen.
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