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Vorwort der Herausgeber

Die Einfithrung des Ganztags ist mit unterschiedlichen Herausforderungen und Anstren-

gungen verbunden. ,,Ganz In. Mit Ganztag mehr Zukunft. Das neue Ganztagsgymnasium

NRW* ist ein kooperatives Schulentwicklungsprojekt der Universititen der Ruhrallianz,

der Stiftung Mercator und des Ministeriums fiir Schule und Weiterbildung des Landes

Nordrhein-Westfalen mit dem Ziel, 30 ausgewahlte Gymnasien in Nordrhein-Westfalen

(NRW) auf ihrem Weg zu gebundenen Ganztagsschulen in ihrer Schul- und Unterrichts-

entwicklung durch Fortbildungsangebote und Netzwerkarbeit zu begleiten. Zentrale Ziel-

stellungen sind dabei:

o durch die Verzahnung der unterschiedlichen Lerngelegenheiten eine allgemeine und
fachliche Verbesserung der Schiilerinnen- und Schiilerleistungen zu erreichen;

o durch eine bedarfsorientierte Entwicklung von Ganztagsangeboten der auch an Gym-
nasien vorzufindenden Heterogenitdt von Schiilerinnen und Schiilern gerecht zu wer-
den und durch die Ausgestaltung spezifischer Angebote verbesserte Moglichkeiten der
individuellen Férderung zu schaffen, von denen insbesondere Schiilerinnen und Schii-
ler profitieren, die in ihrem hduslichen Umfeld in Bezug auf ihre individuellen Ent-
wicklungspotenziale auf keine addquate Unterstiitzung zuriickgreifen konnen.

Eine besondere Starke des Projektes liegt darin, unterschiedliche schulische Akteursgrup-
pen bedarfsorientiert zu unterstiitzen: Schulleitungen, Ganztagskoordinatorinnen und
-koordinatoren sowie ausgewdhlte Lehrkrifte der Projektschulen erhalten die Moglich-
keit an - durch Schulentwicklungsberatung organisierten und moderierten - regionalen
Netzwerktreffen teilzunehmen und hier im professionellen Diskurs mit Kolleginnen und
Kollegen die eigene inhaltliche Konzeptgestaltung, organisatorisch-strukturelle sowie per-
sonelle Weiterentwicklungen zu reflektieren und zu optimieren. Mit den Angeboten der
Fachdidaktiken der Facher Deutsch, Mathematik, Englisch, Biologie, Chemie und Physik
und der Lehr-/Lernpsychologie erhielten Fachlehrkrifte der Schulen zudem die Moglich-
keit im Rahmen von bedarfsorientiert zugeschnittenen Fortbildungsveranstaltungen ihr
Professionswissen zu starken. Mit einer Schwerpunktsetzung auf Fachwissen und fach-
didaktischem Wissen wurden speziell die Wissensbereiche fokussiert, die direkte Relevanz
tirr die Entwicklung der Unterrichtsqualitat haben.

Eine weitere besondere Stirke des Projektes liegt darin, dass im breiten Facherkanon
von drei Hauptfichern und den drei naturwissenschaftlichen Fachern fiir die vielféltigen
Fragen nach optimierter Gestaltung von Lerngelegenheiten im Ganztag Losungen erarbei-
tet werden. In thematischer Hinsicht werden insbesondere bei Aspekten der Entwicklung
von Diagnose- und Forderinstrumenten, der Erarbeitung von fiir den Ganztag geeigneten
Unterrichtskonzepten und fiir eine Verbindung der unterschiedlichen Lerngelegenheiten
im Ganztag inhaltliche Schwerpunkte gesetzt.

Dariiber hinaus stehen fichertibergreifend Konzepte zur Férderung des eigenstandigen
Arbeitens von Schiilerinnen und Schiilern sowie Moglichkeiten der Stirkung von Lern-,
Sozial- und Personalkompetenzen im Fokus.

Die in dieser Reihe erscheinenden Praxisbdnde dokumentieren mit unterschiedlichen
Schwerpunkten die vielfaltigen Arbeitsergebnisse aller Projektbeteiligten und stellen erar-
beitete Konzepte und Erfahrungen unter anderem in Form von Fortbildungs- und Unter-
richtsmaterialien, Handlungsempfehlungen, Checklisten und Prozessbeschreibungen zur
Verfiigung. Damit sollen gewonnene Erkenntnisse und wirksame Konzepte fiir zukiinftige
Schulentwicklungsarbeit anderer Ganztagsschulen, insbesondere Gymnasien, nutzbar ge-
macht werden.
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Gemeinsam ist allen Banden dabei der Anspruch erfahrungsbasiert praxiserprobte
Materialien auszuwéhlen und diese interdisziplinar mit Bezug zu aktuellen ganztagsspe-
zifischen Diskursen und dem Forschungs- und Wissensstand der zentralen Referenzdiszi-
plinen einzuordnen. Die Bande richten sich dabei jeweils an die unterschiedlichen durch
das Projekt angesprochenen Akteure.

Wilfried Bos
Heike Wendt
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Geleitwort von Fritz Oser

In der hier vorliegenden Schrift von H. Krabbe, S. Zander und H.E. Fischer wird zum ers-
ten Mal das Konzept der Choreographien des Unterrichts in einer gelungenen Form und
hoch transparent auf den Physikunterricht angewandt. Die Verbindung von physikalischer
Kompetenz mit lernpsychologischem Koénnen wird dabei so vorgestellt, dass sich beide
in unterschiedlicher Weise positiv beeinflussen. An den konkreten Unterrichtsvollziigen
wird der Prozess gelungenen versus weniger gelungenen Lernens physikalischen Grund-
wissens mithilfe dreier ausgewdhlter Basismodelle demonstriert. Der Begriff der Quali-
tat erhdlt durch eine derartige Strukturierung der Lehr-Lern-Prozesse ein neues Gesicht,
und der Nachvollzug des Unterrichts wird beispielhaft modelliert und analysiert. Unter-
richtspsychologisch und zugleich -praktisch wird hier sichtbar, wie eine Theorie zum Ver-
standnis einer komplexen Wirklichkeit Substantielles beitragen kann.

Choreographie bedeutet, dass die gestaltende Person bei der inszenierenden Um-
setzung des Lehr-Lern-Prozesses im Klassenraum immer mindestens zwei Verfahrens-
modelle gleichzeitig beachtet bzw. aufeinander bezieht, naimlich - wie hier anschaulich
dargestellt — das Basismodell des Lernens, das einer verborgenen Nomothetik der Pha-
senfolge entspricht, und die Sichtstruktur des Unterrichts, die auf Plausibilititsannahmen
wirksamen Handelns beruht. Wahrend das erste, die Basismodelle, das innere Handeln
des Lernenden beschreibt, besteht das zweite, die Sichtstruktur, aus den durch den Unter-
richtenden arrangierten Lerngelegenheiten (opportunities to learn). Das erste, die Basis-
modelle, werden bestimmt durch die sogenannten Lernzieltypen wie etwa Konzeptautbau,
Problemlésen oder Erfahrungslernen, wie sie in diesem Buch verwendet werden. Ande-
re Lernzieltypen, wie etwa das Automatisieren oder das Strategielernen oder das Lernen
durch Vorzeigen und Nachmachen etc., die in diesem Buch nicht zur Anwendung kom-
men, sind weniger geeignet fiir den hier beschriebenen Unterricht; und das bedeutet, dass
die Autoren eine zweckméflige und fiir die hier gewéhlten Unterrichtsziele addquate Aus-
wahl getroffen haben und diese sehr sorgfiltig begriinden.

Wir haben die verborgene Nomothetik der Ablaufschritte der Basismodelle erwéhnt.
Diese ,,innerlich“ zu vollziehenden Handlungsschritte sind von Praktikern immer wieder
infrage gestellt worden. Ist es tatsdchlich so, dass diese Schritte nicht in zufélliger oder
umgekehrter oder anderer Reihenfolge vollzogen werden konnen? Welche Legitimations-
vollziige garantieren ihre Richtigkeit, und wird es nicht stets dem akademischen Diskurs
anheimgestellt sein, diese Reihenfolge zu substituieren? Es gibt in der Tat eine Gruppe
von Argumentationsformen, die eine mogliche Infragestellung erschweren. Dazu gehoren
folgende:

Man kann mit der Rationalitit des ,Notwendig-aber-nicht-hinreichend® vorgehen.
Dann kann z.B. gesagt werden, dass es unmoglich ist, Kriterien, die ein Konzept bestim-
men, ohne dieses selber zu entwickeln (Schritt 2 und 3 des Basismodells Konzeptaufbau).
Um dieses Konzept selber jedoch greifbar zu machen, sind prototypische Beispiele not-
wendig. Da beim Verstehen von Kriterien (Schritt 3) stets auf den Prototypen zuriick-
gegriffen wird, geht dieser also den Kriterien voran. Selbst bei schlechtem Vorgehen
dahingehend etwa, dass mit der Kriterienbestimmung als Schritt 2 begonnen wird, ist
zumindest eine abstrakte Darstellung des Konzeptes eine notwendige Voraussetzung. Pro-
totypische Beispiele sind deshalb besser, weil sie das neue Konzept ganzheitlich vorgeben.
Eine gleiche Analyse ldsst sich fiir die anderen Basismodelle durchfithren. Man kann etwa
schliissig darstellen, dass es unmaoglich ist ein Problem zu lsen, bevor man iiberhaupt ein
Problem, ein Problembewusstsein oder ein Problemverstindnis hat. Die logische Analyse
ist so stets auf eine Sequenz von sichtbaren oder angenommenen Schritten bezogen. Es
muss festgelegt werden, welche inneren Handlungen vorausgehend notwendig sind, um
anschlieflend bestimmte andere innere Aktivititen, die oft additiven oder inklusiven Cha-
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rakter haben, bestimmen zu kénnen. - Genau dieses wird in diesem Buch sehr sorgfiltig
anhand der Unterrichtsanalysen applizierend etwa bei der Analyse zur Totalreflexion vor-
genommen.

Eine zweite Moglichkeit besteht darin, diese Sequenzanalyse empirisch zu tberprii-
fen. Man kann sich vorstellen, dass eine groflere Anzahl von Lehrpersonen in einer Art
Q-Sort-Verfahren Kéartchen, auf denen verkiirzt Unterrichts- bzw. unterrichtsbezogene
Lernteile dargestellt sind, in der Reihenfolge legen sollen, in der sie glauben, dass sie einer
bestimmten Abfolge-Logik entsprechen. Hier zeigt sich das eigenartige Phdnomen, dass
allgemeine Formulierungen eher der ,richtigen® Reihenfolge entsprechen als Formulie-
rungen, die auf Konkretes bezogen sind (in diesem Buch etwa die Druckverhiltnisse in
unterschiedlich dicken Rohrsystemen).

Eine dritte Moglichkeit ist, dass Experten und Expertinnen etwa die Unterrichtsstunde
zum Hebelgesetz in diesem Buch auf die Sichtstruktur und die Basismodellform analy-
sieren und so die Gesetzmafligkeiten der Basismodellabfolgen rekonstruieren. Wir haben
dies mit Fachdidaktikerinnen und Fachdidaktikern durchgefiithrt und sind stets auf die
gleiche Sequenz gestoflen. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass die beteiligten
Personen Griinde fiir ihre Entscheidungen angeben und so die Logik der Sequenz offen-
legen.

SchlieSlich kann die nomothetische Sequenz innerer Handlungen auch aus der Fach-
literatur abgeleitet werden, so etwa die Konzeptbildung durch éltere wissenspsychologi-
sche Arbeiten von Anderson (1976), die Arbeiten von Reinmann und Mandl (2004), oder
die Arbeiten von Weinert und Waldmann (1988), das Problemlosen durch die Arbeiten
von Dewey (1910), Dorner (1974) u.a.

Die in diesem Buch vorgestellten langen Prozessanalysen, die auf den ersten Blick aus-
fithrlich erscheinen, geben uns ein Instrument in die Hand, das das Befreiende eigener
didaktischer Entscheidungen mit dem streng Gebundenen der gesetzméafligen Lernverlau-
fe zu verkniipfen ermoglicht. Dies ist die entscheidende Botschaft: Alles Kreative des Un-
terrichts (Inhaltsschritte, Sozialformen, Methoden, Darbietungswechsel, Funktionsrhyth-
mus), all das hat sich einer zugrunde liegenden Lehr-Lernschrittform zu unterziehen. Das
Basismodell sagt im Grunde, wozu das, was sichtbar getan wird, gut sein soll. Es gibt dem
sichtbaren Oberflachentun der Lehrkraft eine unumstofiliche Richtung.

Die in diesem Buch am Schluss berichteten empirischen Befunde sind tiberzeugend.
Zwar sind sie hier nur zusammengefasst, was Sinn ergibt, aber sie zeigen, dass nicht blof3
der Unterricht der Lehrpersonen eine andere Gestalt annimmt, sondern auch die Leis-
tungen der Schiiler und Schiilerinnen besser werden. Das bedeutet, dass hier auch eine
Langzeitwirkung der Arbeit mit den Choreographien des Unterrichts deutlich wird.

Letztlich aber hat das hier vorliegende Buch noch in einer anderen Hinsicht einen be-
deutsamen Wert: Hier wird ein fundamentales und nachhaltiges Weiterbildungskonzept
vorgestellt. Es ist ein neues Modell des Auffangens und Ausdifferenzierens dessen, was
Lehrpersonen mitbringen. Man sagt ihnen nicht, dass das, was bis anhin gemacht wurde,
falsch sei. Im Gegenteil, ihre Kompetenz ist notwendig, um zu verstehen, dass eine Struk-
turierung (durch Basismodelle) dessen, was da ist, diese erst verstehbar macht.

Dieses komplexe Buch ist eine padagogisch-didaktische Neuentdeckung: gekonnter
Fachunterricht wird fachdidaktisch und lernpsychologisch gewendet.

Freiburg, Schweiz im August 2015
Fritz Oser
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1. Ansatze zur Verbesserung der Unterrichtsqualitat
im Ganztag

Mit der Umstellung auf den Ganztagsbetrieb werden viele Erwartungen verkniipft (Ha-
nisch, 2011). Beispielsweise erhoftt man sich durch die Verzahnung unterschiedlicher
Lerngelegenheiten im Ganztag eine allgemeine Verbesserung der Schiilerleistungen. Zu-
dem sollen durch die bedarfsorientierte Entwicklung von Ganztagsangeboten verbesserte
Moglichkeiten der individuellen Forderung geschaffen werden, von denen insbesondere
Schiilerinnen und Schiiler profitieren, die in ithrem héuslichen Umfeld in Bezug auf ihre
individuellen Entwicklungspotentiale auf keine addquate Unterstiitzung zuriickgreifen
kénnen. Damit verbunden sind zahlreiche organisatorische Veranderungen wie z.B. die
Einbindung von Hausaufgaben in das Gesamtkonzept des Ganztags in Form von Lern-
zeiten (Boffhammer, Eichmann-Ingwersen & Schroder, 2009) oder verdnderte Zeitstruk-
turmodelle (Bergmann & Fiegenbaum, 2009). Dabei wird betont, dass die Qualitdt von
Hausaufgaben aus ihrer Einbindung in den Unterricht und der Hausaufgabenbegleitung
erwachst. Wichtig ist neben inhaltlichem Feedback vor allem das Aufgreifen und Bear-
beiten der Denk- und Losungswege der Schiilerinnen und Schiiler im Unterricht (vgl. Li-
powsky, 2007). Dies gilt insbesondere fiir Nebenficher wie Physik, da wegen der knappen
Zeitressourcen in Verbindung mit der Schulzeitverkiirzung (G8) Lernzeiten im Ganztag
hiufig den Hauptfichern vorbehalten bleiben. Daher ist es notwendig, Konzepte zu ent-
wickeln, wie vor- oder nachbereitende Hausaufgaben sinnvoll in den Lernprozess einge-
bunden werden koénnen. Verdnderte Taktungen des Unterrichts, zum Beispiel ein Doppel-
stundenkonzept, sollen helfen, den Schultag im Ganztagsbetrieb zu entschleunigen und
an die Lebens- und Lernbediirfnisse der Schiilerinnen und Schiiler anzupassen. Fir Ne-
benficher kann das zur Konsequenz haben, dass der Unterricht nur noch einmal pro Wo-
che stattfindet. Andererseits werden dadurch auch verdnderte Unterrichtschoreographien
moglich und nétig, die Lernprozesse besser unterstiitzen konnen. So ist es in 45 Minuten
kaum moglich, Lernprozesse von Schiilern durch den Transfer oder die Vernetzung von
Inhalten abzuschlieSen (Borowski, Fischer, Trendel & Wackermann, 2010). Dies ist zwar
bei einer verldngerten Taktung moglich, geschieht jedoch keineswegs automatisch (Sten-
der, Geller, Neumann & Fischer, 2013). Erst durch eine intensive Lehrerfortbildung zur
lernprozessorientierten Gestaltung konnte eine verbesserte Nutzung der verlangerten Tak-
tung erreicht werden, die sich positiv auf die Lernleistung der Schiilerinnen und Schiiler
auswirkte (Zander, Krabbe & Fischer, 2013). Grundlage der Fortbildung war die Theorie
der Basismodelle des Lernens und Lehrens von Oser und Baeriswyl (2001), die sich als
praktikabler Planungs- und Reflexionsrahmen fiir die Gestaltung von Unterrichtschoreo-
grafien bei einer auf 90 Minuten verldngerten Taktung erwies. Drei Kriterien fiir Unter-
richtsqualitit waren wesentlich fiir die Lehrerfortbildung: 1. Zielorientierung durch die
Festlegung auf ein bis maximal zwei Basismodelle pro Doppelstunde, die nacheinander
durchlaufen werden sollten, und die Explikation der Stundenziele zu Unterrichtsbeginn.
Schiilerinnen und Schiiler nehmen die Lehr-Lern-Bedingungen in einem Unterricht mit
hoher Zielklarheit und Transparenz mehr unterstiitzend und motivierend wahr (Seidel et
al., 2006). 2. die kohdrente und stringente Abfolge der von den Basismodellen beschriebe-
nen Unterrichtsphasen, denn eine klare Strukturierung sollte insbesondere den schwiche-
ren Schilerinnen und Schiilern das Lernen erleichtern (Helmke, 2009, S. 209). 3. wurde
besonderes Augenmerk auf die Transfer-, Vernetzungs- oder Reflexionsphasen gelegt, die
zu einer vollstindigen Umsetzung der Basismodelle gehoren, sich aber nicht zwangslaufig
bei verlangerter Taktung einstellen (Rektor & Wackermann, 2011).

Die Fortbildung fand im Schuljahr 2011/2012 mit 15 Gymnasiallehrkréften in Nord-
rhein-Westfalen statt. Von diesen wurde zu Beginn des Schuljahres eine Unterrichtsstunde
als Ausgangslage auf Video aufgenommen. Dann wurden ihnen an einem Fortbildungstag
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die Basismodelle vorgestellt und gemeinsam Beispiele fiir die Unterrichtsgestaltung nach
den Basismodellen erarbeitet. In der Folge wurden quartalsweise von jeder Lehrkraft drei
weitere Unterrichtsstunden aufgezeichnet, um ihre Entwicklung bei der Umsetzung der
Basismodelle zu dokumentieren. Somit liegen insgesamt 60 Unterrichtsvideos vor, die zu
Ausbildungszwecken gezeigt werden diirfen. Zwischen den Videoaufzeichnungen fand je-
weils eine individuelle Coaching-Sitzung mit den Lehrkriften statt, in der die zuvor auf-
gezeichnete Stunde nachbesprochen sowie die Planung der nichsten Stunde, die video-
grafiert werden sollte, durchgesprochen wurden. In der dritten Coaching-Sitzung entfiel
jedoch das Planungsgesprich, sodass die letzte aufgezeichnete Unterrichtsstunde als Ab-
bild der Fihigkeit zur eigenstdndigen Umsetzung der Basismodelle gewertet werden kann.
Alle Unterrichtsaufzeichnungen einer Lehrkraft fanden jeweils in einer 8. Klasse statt, in
der zumindest in einem Halbjahr der Schwerpunkt auf der Mechanik lag. Entsprechend
beinhaltet die tiberwiegende Zahl der Unterrichtsvideos Mechanikunterricht. Das Thema
der einzelnen Stunden war aber nicht vorgegeben. Um die Auswirkung der Lehrerfort-
bildung auf die Schiilerleistungen zu messen, wurde mit einem Test das Fachwissen der
Schiilerinnen und Schiiler im Bereich Mechanik zu Beginn und am Ende des Schuljahres
erhoben. Diese Messung des Fachwissens wurde auch in einer Vergleichsgruppe durchge-
fithrt, die aus 15 Parallelklassen bestand, welche von nicht an der Fortbildung beteiligten
Lehrkraften unterrichtet wurden.

In diesem Praxisband wird nun versucht, die Inhalte und das Konzept der Fortbildung
prototypisch darzustellen, sodass sie fiir die eigenstindige oder kollegiale Unterrichtsent-
wicklung adaptierbar werden. Dazu werden Materialien der Lehrerfortbildung so abge-
druckt, wie sie in der Lehrerfortbildung eingesetzt wurden. Das erleichtert die Nutzung
fiir zukiinftige Fort- und Weiterbildungen. Dabei konnte teilweise auf Vorlagen aus einer
vorangegangenen Fortbildung zuriickgegriffen werden (Trendel, Wackermann & Fischer,
2008). Zu Beginn steht ein einfithrender Text, welchen die Lehrkrifte am Fortbildungstag
erhalten haben. Er gibt einen ersten Uberblick iiber die Theorie der Basismodelle und
schafft das notwendige Vorwissen, um die darauf folgenden Beispielstunden zu den drei
ausgewdhlten Basismodellen besprechen zu konnen. Bei diesen Stunden handelt es sich
um reale Stunden, die im Verlauf der Fortbildung auf Video aufgezeichnet und danach
transkribiert wurden. Zu jedem Basismodell werden anschlieffend die praktischen Erfah-
rungen und Erkenntnisse aus der Lehrerfortbildung zusammengefasst. Danach werden
Ubungsaufgaben zur Planung und Reflexion von Unterricht nach den Basismodellen an-
geboten, die zum Teil in der Lehrerfortbildung eingesetzt oder in studentischen Semina-
ren entwickelt wurden. In diesen Beispielen wird die Verbindung mit anderen Aspekten
der Unterrichtsqualitit (z. B. Hausaufgaben oder kooperativen Lernformen) hergestellt.
Zum Schluss werden noch Moglichkeiten fiir den Transfer in die Schulpraxis erdrtert so-
wie die empirischen Ergebnisse der Lehrerfortbildung dargestellt.

Danksagung

Wir danken Cornelia Geller, Georg Trendel und Rainer Wackermann fiir anregende Dis-
kussionen und Hinweise zur unterrichtlichen Umsetzung der Basismodelle. Kapitel 4 baut
auf Zusammenfassungen auf, die urspriinglich Georg Trendel fiir die AG Fischer erstellt
hat. Auflerdem sind wir den Lehrkriften zu Dank verpflichtet, die damit einverstanden
waren, sich im Unterricht videografieren zu lassen, ihr Unterrichtsmaterial zur Verfiigung
gestellt haben und sich insbesondere der Diskussion {iber ihren Unterricht gestellt ha-
ben. Bei der Besprechung der einzelnen Unterrichtsstunden haben wir bewusst auf eine
Nennung der Namen verzichtet. Schlief3lich gilt unser Dank auch den Studierenden der
Universitdt Duisburg-Essen, die an den Seminaren zur lernprozessorientierten Sequenzie-
rung teilgenommen haben und deren Unterrichtsanalysen und -entwiirfe mit in diesen
Praxisband eingeflossen sind. Sie werden an entsprechender Stelle namentlich genannt.
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2. Einfiihrung in die Basismodelle des Lernens und Lehrens

2.1 Physikunterricht und die Orientierung am Lernprozess

Die internationalen Vergleichsstudien wie PISA und TIMSS haben offenbart, dass in

Deutschland viele Schiilerinnen und Schiiler Schwierigkeiten haben, naturwissenschaft-

liche Zusammenhinge zu verstehen. Insbesondere haben sie hiaufig Probleme damit, fiir

Naturwissenschaften typische Denkweisen und erworbenes Wissen in neuen Situationen

anzuwenden. Es stellt sich also die Frage, wie Physikunterricht gestaltet werden kann, um

diese Fihigkeiten zu fordern.

Ein Ansatz hierzu ist die Lernprozessorientierung auf Grundlage der Theorie der Ba-
sismodelle des Lernens und Lehrens (Oser & Baeriswyl, 2001). Dafiir wird das folgende
Grundverstidndnis des physikalischen Erkenntnisprozesses und des Lernens vorausgesetzt:
o Ergebnisse der Naturwissenschaften werden nicht mehr als eine (weitgehend) exakte

Abbildung und Beschreibung der Realitdt aufgefasst, sondern als von Menschen in ei-

nem sozialen Zusammenhang geschaffene Modelle der Wirklichkeit.

« Lernen kann nicht als einfache Ubertragung oder Vermittlung von Wissen durch die
Lehrkraft auf Schiilerinnen und Schiiler verstanden werden. Vielmehr wird betont,
dass jedes Individuum aktiv das angebotene Wissen in sein bereits bestehendes Wis-
sensgefiige integrieren muss. Diese Integration erfolgt als Anpassung an ,Widerstande®
und wird meist in sozialen Zusammenhingen durch Kommunikation begleitet und
beeinflusst.

o Wissen ist nicht linear organisiert, sondern als eng verwobenes Netz von Konzepten
aus unterschiedlichen Feldern. In diesem Netz sind neben einzelnen Begriffen Ver-
kntipfungen mit Kontexten, Situationen und Emotionen wesentlich. Schlecht vernetz-
tes, ,trages* Wissen bleibt fragmentarisch und ist in neuen Situationen wenig nutzbar.

o Beim Lernen verbinden sich Denken und Handeln. Eine Vernetzung von Wissen und
dessen Einbau in stabile kognitive Schemata wird durch metakognitive Prozesse gefor-
dert, also durch das Nachdenken iiber das eigene Lernen und die dazu notwendigen
Handlungen.

Aufgabe des Physikunterrichts ist es demnach, solche Lernprozesse optimal zu fordern.
Dazu muss Physikunterricht aus der Perspektive der Lernprozesse der Schiiler geplant
werden.

Jeder Lehrende wire iiberfordert, wenn er jeden individuell méglichen Lernprozess in
einer Lerngruppe beriicksichtigen miisste. Kollektiver Unterricht setzt, sozusagen als Exis-
tenzberechtigung, die Annahme voraus, dass sich verschiedene Lerner und Lernprozesse
typisieren lassen. Eine bereits erprobte und wenigstens teilweise wissenschaftlich fundierte
Typisierung bietet die Theorie der Basismodelle des Lehrens und Lernens.
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2.2 Basismodelle fiir den Physikunterricht

Oser und Baeriswyl (2001) nehmen in ihrer Theorie der Basismodelle an, dass Lernen in
groflen Gruppen nach wenigen, lernpsychologisch abgrenzbaren Grundmustern zu struk-
turieren ist. Sie unterscheiden je nach Lernprozesstyp insgesamt zwolf solcher Grundmus-
ter, die sie als Basismodelle bezeichnen. Davon haben sich fiir den Physikunterricht die
folgenden drei Basismodelle als die wichtigsten herausgestellt:

Basismodell 1: Lernen durch Eigenerfahrung
Basismodell 3: Problemlésen
Basismodell 4: Konzeptbildung

Jedes Basismodell bzw. jeder Lernprozesstyp hat spezifische Bedingungen zur Vorausset-
zung, aus denen sich eine typische Vorgehensweise und eine jeweils andere Reflexion des
Lernprozesses ergeben. Zu diesen Vorgehensweisen gibt es teilweise sehr fundierte For-
schungsergebnisse aus der Kognitionspsychologie, auf deren Grundlage Oser und Mitar-
beiter die einzelnen Basismodelle als lernpsychologisch notwendige, feststehende Elemen-
te operationalisiert haben. Nach ihrer Theorie ist das vollstindige Durchlaufen dieser
Elemente in der vorgesehen Reihenfolge essenziell fiir das Erreichen des angestrebten
Lehrziels. Diese Elemente definieren also eine schrittweise zu durchlaufende Handlungs-
kette. Deshalb werden wir sie im Folgenden (in Anlehnung an Trendel, Wackermann &
Fischer, 2007) als Handlungskettenschritte bezeichnen.

Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Voraussetzungen und die
daraus resultierenden Handlungskettenschritte der drei Basismodelle. Die Beschreibung
der Lernbedingung aus Schiilerperspektive, der daraus resultierenden Aufgabe der Ler-
nenden und moglicher Ziele macht die charakteristischen Unterschiede der drei Basismo-
delle deutlich und erméglicht die Auswahl des geeigneten Basismodells fiir die konkrete
Unterrichtsplanung. Diese Auswahl des Basismodells legt die im Unterricht funktional zu
durchlaufenden Handlungskettenschritte fest. Die Beschreibung der Rolle der Lehrperson
und héufiger Sichtstrukturen gibt Hinweise fiir die spezifischen Aufgaben der Lehrperson
und die Unterrichtsplanung und -durchfithrung. Auf die Méglichkeiten der Gestaltung
der Sichtstruktur wird im folgenden Abschnitt ausfiihrlich eingegangen.
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Tabelle 2.1: Vergleich der Basismodelle

Basismodell

Lernen durch Eigenerfahrung

Konzeptbildung

Problemlosen

Lernbedingungen methodisches Ziel grob umrissen;
aus Schiilerper-

Weg Uber konkreten Lerngegen-

inhaltliches Ziel (Konzept) grob
umrissen;

unbefriedigender Anfangszustand
(Deutung, Handlungsplan) und

spektive stand (durch Planung) klar; Weg durch Prototyp vorgegeben erwiinschter Zielzustand bekannt;
inhaltliches Ziel unbekannt; Weg offen
Bedeutungskonstruktion im
Nachhinein
Aufgabe der handelnde Auseinandersetzung in Auseinandersetzung mit einem durch Anwendung und Verkniip-
Lernenden mit: Prototyp vorgegebene Struktur fung von Vorwissen selbststandig
- physikalischem Weltaspekt nachkonstruieren, verallgemeinern neue Struktur aufbauen, flexibili-
(Beobachtung, Experiment) und aktiv anwenden sieren oder restrukturieren
- eigenem Lernprozess bei einer
Aufgaben- oder Problemstel-
lung
Ziel Minimalziel: Minimalziel: Minimalziel:
primare, subjektive und kon- - Begriffe Losungsweg (auch mittels Versuch
textgebundene (episodische) - Zusammenhdnge und Irrtum) finden
Erfahrung - Konzepte im Fachwissen und
Handlungsrepertoire aufbauen
Maximalziel: Maximalziel: Maximalziel:
reflektierte, relativierte, kontext-  Flexible Anwendbarkeit Losungsmethode generalisieren
freie Perspektive - Erkldrungen geben, Vorhersagen
machen
- analoge Handlungen ausfiihren
Handlungs- 1. Planung der Handlungen 1. Bewusstmachung des Vorwissens 1. Problem verstehen

kettenschritte

2. Durchfiihrung der Handlungen

3. Konstruktion von Bedeutung

4. Generalisierung der Erfahrung

5. Reflexion von dhnlichen Erfah-
rungen

2. Durcharbeiten eines Prototyps

3. Beschreibung der wichtigen
Merkmale des neuen Konzepts

4. Aktiver Umgang mit dem neuen
Konzept

5. Anwenden des neuen Konzepts in
anderen Kontexten

2. Entwicklung von Lésungswegen

3. Testen von Losungswegen

4. Evaluation und Anwendung der
Losungen

Merkmale Handlungsgegenstand Strukturierung Problembewusstsein
unmittelbarer Lebensbezug Differenzierung methodische Offenheit
(Kontextbezug) Analogiebildung Suchen und Testen von Losungs-
wegen
Rolle der Steuerung bei Planung und Vertreter der ,Scientific Problembewusstsein schaffen;
Lehrperson/ Systematisierung der Erfahrung ~ Community“/Experte methodische Offenheit gewahr-
Hilfestellung Prototyp als Lernangebot leisten
bereitstellen Unterstlitzung bei Suche nach
Steuerung bei Einfiihrung und Lésungswegen
Abgrenzung
haufige Sicht- handlungsorientierter, darbietender, entwickelnder Unter-  forschender Unterricht
struktur entdeckender Unterricht; richt
darbietender Unterricht mit Anwendung/Transfer
Fokus auf Schilererleben
Schilerexperiment, Demonstrationsexperiment, Schilerexperiment,
Demonstration eines Phdnomens Schilerexperiment (stellvertretendes Lehrerexperiment)
Wissensart Erfahrungswissen — hohe Ver- Strukturelles Wissen — hohe Vernet-  Prozedurales Wissen — hohe

netzung zwischen episodischem
und semantischem Geddchtnis

zung innerhalb des semantischen
Gedachtnisses

Anwendbarkeit des deklarativen
Wissens

© Krabbe, H., Zander, S. & Fischer, H. E.: Lernprozessorientierte Gestaltung von Physikunterricht, Minster: Waxmann 2015
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Abbildung 2.1:

Verhaltnis von Sichtstruktur

und Tiefenstruktur

2.3 Choreografien des Unterrichtens

Oser unterscheidet zwischen der Sichtstruktur (Sozialformen, Methoden, Unterrichtsstil,
Medien, Kontrollformen usw.) und der lernpsychologischen Tiefenstruktur des Unter-
richts. In diesem Zusammenhang spricht er von den Choreografien des Unterrichts. Da-
bei zieht er die folgende Analogie zum Tanzen (Oser & Patry, 1990, S. 1):

»Einesteils kann der Tinzer den Raum frei nutzen, ... andernteils ist er ... an die Tiefen-
struktur des musikalischen Verlaufs gehalten.“

Ubertragen auf Unterricht bedeutet das:
Einerseits ist der Lehrer frei in seinem unterrichtlichen Handeln (Sichtstruktur), an-
dererseits aber an die Tiefenstruktur der Lernprozesse gehalten.

Oser meint damit, dass fiir den Unterrichterfolg weniger die sichtbare Gestaltung durch
die Lehrkraft entscheidend ist, als die unabdingbare Einhaltung der durch die (prozess-
typabhingige) Handlungskette vorgegebenen funktionalen Schrittfolge. Dasselbe Basismo-
dell in der Tiefenstruktur kann also in unterschiedlichen sichtbaren Strukturen realisiert
werden. Das ermoglicht es jeder Lehrkraft, die Basismodelle mit dem eigenen Unter-
richtsstil in Einklang zu bringen. Dieses wird in Abbildung 2.1 veranschaulicht.
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Lernprozesse der Schiler

Obwohl jede Lehrkraft in der Gestaltung der Sichtstruktur grundsitzlich frei ist, gibt es
Unterrichtsformen, die bei den einzelnen Basismodellen in der Unterrichtsbeobachtung
héaufiger anzutreffen sind. Diese Unterrichtsmuster und Experimentierformen sind in Ta-
belle 2.1 angegeben.
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2.4 Planung- und Unterrichtsverlauf
Bei der Planung des Unterrichts nach Basismodellen geht man am besten wie folgt vor:
1. Festlegung des Lehrziels und Auswahl des Basismodells:

Legen Sie sich auf ein Hauptlehrziel der Stunde fest. Wihlen Sie dann das passende
Basismodell nach den folgenden Gesichtspunkten aus.

Lernen durch Eigenerfahrung: Die Schiilerinnen und Schiiler sollen in der handeln-

den Auseinandersetzung mit einem Lerngegenstand Erfahrungen machen und dabei

individuelles, noch unstrukturiertes Wissen erwerben.

Konzeptbildung: Die Schiilerinnen und Schiiler sollen anhand eines Beispiels (Proto-
typ) hochstrukturiertes Wissen erwerben.

Problemlosen: Die Schilerinnen und Schiiler sollen auf Basis ihres Fachwissens Stra-

tegien fiir Losungswege entwickeln.

2. Planung der Unterrichtsphasen:

Nehmen Sie die Handlungskettenschritte als Grundlage fiir die Planung der einzelnen
Unterrichtsschritte. Uberlegen Sie sich dazu, durch welche Sichtstruktur die Funktion
der einzelnen Handlungskettenschritte realisiert werden kann. Achten Sie dabei dar-
auf, dass Sie in der Planung alle Handlungskettenschritte des Basismodells in der rich-
tigen Reihenfolge abbilden. Die Handlungskettenschritte eines Basismodells miissen
nicht unbedingt alle in einer Unterrichtsstunde durchgefiihrt werden, sondern kénnen
sich auch iiber mehrere Stunden erstrecken. Wichtig ist nur, dass das Basismodell voll-
stindig zu Ende gefiihrt wird.

Im Unterrichtsverlauf wird es immer wieder zu Situationen kommen, in denen Sie von

ihrer Planung abweichen miissen. Sie kénnen dann die Basismodelle als Denkrahmen fiir
ihre Unterrichtsentscheidungen nutzen, indem Sie
o Uberpriifen, ob alle Voraussetzung fiir einen Handlungskettenschritt ausreichend ge-
geben sind oder noch durch Einschiibe oder Wiederholungen geschaffen werden miis-
sen,
o abzuschitzen versuchen, ob die Funktion eines Handlungskettenschrittes geniigend er-
fillt ist, um zum nachsten Handlungskettenschritt weiterzugehen,
o bei Schwierigkeiten in einem Handlungskettenschritt iiberlegen, welche funktionalen
Voraussetzungen moglicherweise fehlen, in welchem vorherigen Handlungsketten-
schritt diese geschaffen werden sollten und Sie dann gezielt diesen Handlungsketten-
schritt nochmal aufgreifen, bevor Sie wie geplant weitergehen,

o in ein anderes Basismodell wechseln, wenn Sie feststellen, dass wesentliche Vorausset-

zungen fiir das von Thnen geplante Basismodell bei den Schiilerinnen und Schiilern
noch nicht gegeben sind, z.B. das notwendige Wissen zum Problemldsen fehlt.

Ein begriindetes Zuriickgehen auf vorherige Handlungskettenschritte innerhalb eines
Basismodells ist also ausdriicklich méglich.
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Substitution von Basismodellen

Nach Oser ist es ausdriicklich moglich, einzelne Phasen eines Basismodells durch ein
anderes Basismodell zu substituieren (Oser et al., 1997, S. 22 ff). Das eingeschobene
Basismodell soll dann aber prinzipiell vollstindig durchlaufen werden, bevor mit dem
urspriinglichen Basismodell weitergemacht wird. Eventuell kénnen auch Handlungsket-
tenschritte ausgelassen werden, wenn ihre Funktion durch Schritte des anderen Basis-
modells erfiillt werden. So kann z.B. das Basismodell ,,Lernen durch Eigenerfahrung® als
Prototyp im Basismodell ,,Konzeptbildung® eingeschoben werden. Ein solches Vorgehen
sollte jedoch nicht der Regelfall sein, weil dadurch die klare Strukturierung der Lernpro-
zesse gemindert wird.

Ausprigung der Handlungskettenschritte

Oser nennt nur zwei Kriterien fiir die Umsetzung der Basismodelle:
1. Die Basismodelle miissen immer vollstindig durchlaufen werden.
2. Die Reihenfolgen der Handlungskettenschritte muss eingehalten werden.

Er macht damit aber keine Aussage iiber die Auspragung, d.h. Qualitit und Quantitat der
einzelnen Handlungskettenschritte. Damit ist die Lehrkraft vor das Problem gestellt, selbst
Kriterien entwickeln zu missen, wann ein Handlungskettenschritt ausreichend durchge-
fithrt wurde und zum néchsten Handlungskettenschritt weitergegangen werden kann.

2.5 Beschreibung der Basismodelle

2.5.1 Lernen durch Eigenerfahrung

Das Lernen durch Eigenerfahrung geht von einer handelnden Auseinandersetzung mit
dem Lerngegenstand aus. Der Lerngegenstand im Physikunterricht ist in der Regel ein
physikalischer Weltaspekt. Oft besteht die Handlung aus einem Experiment oder einer
Beobachtung, welches interpretiert oder analysiert werden.

Gemaif dieser Definition lassen sich Schiilerexperimente als Lernen durch Eigenerfah-
rung betrachten, sie miissen es aber nicht zwangsweise sein, denn sie kénnen auch in
einen Problemlése- oder Konzeptbildungsprozess eingebunden sein.

Auch Aufgaben- oder Problemstellung konnen ein Lerngegenstand sein, an dem man
sich ausprobiert. Dabei steht dann nicht die Losung im Vordergrund, sondern die Erfah-
rung im Losungsprozess wird reflektiert.

Dagegen sind viele andere Handlungen, welche die Lernenden im Unterricht vollzie-
hen, nicht Ausgangspunkt von Erfahrungslernen im oben definierten Sinne, dies gilt z.B.
fiir Sprech- und Schreibhandlungen, es sein denn, sie wiirden explizit reflektiert. Zwar
sammeln die Lernenden auch durch solche Handlungen Erfahrungen, diese sind aber als
»Nebeneffekte“ zu betrachten, wenn der Lehrprozess nicht gezielt danach strukturiert ist.

Das Minimalziel besteht darin, iberhaupt eigene primére Erfahrungen mit dem Lern-
gegenstand zu erwerben. Dazu muss ein Ziel gesetzt werden und die Handlung bis zu
einem gewissen Grad geplant werden. Auch wenn die Lernenden z.B. ein Experiment mit
ausfiihrlicher, vorgegebener Anleitung durchfiihren, miissen sie zumindest im Kleinen die
Handlung bis zu einem gewissen Grad selbst steuern, d.h. Handlungsschritte antizipieren
und Handlungsentscheide treffen, auch wenn keine namhafte Planungsphase stattfindet.

Um aus einer abgeschlossenen Handlung zu lernen, miissen die Lernenden ihr Han-
deln und dessen Ergebnisse reflektieren. Dies geschieht zwar bis zu einem gewissen Grad
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bereits wihrend der Handlungsdurchfithrung. Eine umfassende Reflexion ist jedoch erst
im Anschluss an die Handlung moglich, denn erst dann sind ihr gesamter tatsichlicher
Verlauf und ihr Erfolg bzw. Misserfolg bekannt. Die so gewonnene Erfahrung ist subjektiv
und kontextgebunden.

Deshalb ist das Maximalziel erst mit zwei weiteren Handlungskettenschritten erreicht:
Die gemachte individuelle episodische Erfahrung muss einerseits mit dem eigenen Wis-
sen verkniipft werden und andererseits mit den Erfahrungen anderer Personen verglichen
werden, um die eigene Perspektive zu relativieren. SchliefSlich muss die Erfahrung noch
hinsichtlich des Kontextes verallgemeinert werden.

Insgesamt wird also nach einer handelnden Auseinandersetzung mit einem konkreten
Lerngegenstand die individuelle, episodische Erfahrung verglichen, verkniipft und verall-
gemeinert.

Handlungskettenschritte

Planung der Handlungen

Durchfiihrung der Handlungen

Konstruktion von Bedeutung

Generalisierung der Erfahrung

Reflexion von dhnlichen Erfahrungen

2.5.2 Konzeptbildung

Das Ziel von Konzeptbildung ist es, die kognitiven Strukturen zu erweitern, indem Be-
griffe oder Konzepte aufgebaut werden (Minimalziel) und die Féhigkeit zu erlangen, sie
flexibel anzuwenden (Maximalziel). Unter Konzept werden sowohl einfache Begriffe, wie
z.B. der Name einer Energieform, gefasst, als auch tibergreifende Konzepte, wie z.B. das
Prinzip der Energieerhaltung. Auflerdem kénnen auch Beziehungen zwischen bereits be-
kannten Konzepten aufgebaut werden (z.B. der Zusammenhang von elektrischer Energie
und Leistung) oder mit den Schiilerinnen und Schiilern ein neues Modell (z.B. Teilchen-
vorstellung) erarbeitet werden. Der Konzeptautbau kann sich aber auch auf Handlungs-
schemata oder Operationen beziehen, z.B. den Umgang mit Messgeriten oder die graphi-
sche Auswertung von Messdaten.

Entscheidend ist nicht der Name des Begriffs, sondern die aufgebaute Wissensstruktur.
Dabher ist fiir diesen Lernprozess auch nicht entscheidend, dass eine neue Bezeichnung
eingefiihrt wird, sondern dass die Struktur anwendbar auf andere Kontexte ist.

Der Aufbau dieser Begriffe oder Konzepte wird in der Regel durch die Lehrperson
angeleitet, da sie als Vertreterin der Gesellschaft bzw. der ,scientific community® éiber das
allgemein anerkannte Begriffssystem verfiigt, wihrend die Lernenden es noch aufbauen
miissen. Die Anleitung kann sowohl miindlich als auch schriftlich anhand eines Prototy-
pens erfolgen, der so beispielhaft und pragnant ist, dass er auch an spéterer Stelle immer
wieder stellvertretend fiir das Konzept in Erinnerung gerufen werden kann. Ausgehend
von dem Prototyp wird eine abstraktere und verallgemeinerbare Begriffsstruktur aufge-
baut.

Die Lernenden miissen den Prototypen nachvollziehen, das Wissen also rekonstruie-
ren. Die Elemente, die beim Aufbau verkniipft werden, miissen daher aus den Repertoires
der Lernenden stammen, d.h. aus ihrem Vorwissen.

Damit ist aber das Ziel der flexiblen Anwendbarkeit noch nicht erreicht. Um die ge-
forderte Beweglichkeit zu erreichen, muss das netzartige Wissenssystem kreuz und quer
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durchlaufen werden, was dem aktiven Umgang entspricht. Dies wiederum ist die Voraus-
setzung fiir das Anwenden, das im letzten Handlungskettenschritt moglichst an verschie-
denen Beispielen praktiziert werden soll.

Man geht also von einem konkreten Prototyp aus, baut daran das Schema exempla-
risch auf und verallgemeinert bzw. abstrahiert dieses.

Handlungskettenschritte

Bewusstmachung des Vorwissens

Durcharbeiten eines Prototyps

Beschreibung der wichtigen Merkmale des neuen Konzepts

Aktiver Umgang mit dem neuen Konzept

Anwendung des neuen Konzepts in anderen Kontexten

2.5.3 Problemlosen

Das Basismodell zielt auf die Losung eines konkret gegebenen Problems ab. Ein Problem
ist durch drei Komponenten gekennzeichnet:

1. unerwiinschter Anfangszustand

2. erwiinschter Zielzustand

3. kognitive Barriere zwischen Anfangs- und Zielzustand

Es existiert also keine Routine, mit welcher der Anfangs- in den Zielzustand tberfiithrt
werden kann. Gesucht ist damit ein Weg, nicht der Zielzustand selber.

Der kognitive Anfangszustand kann eine vorlaufige Deutung oder ein Handlungsplan
sein und hat beziiglich des gesteckten Ziels eine unbefriedigende Struktur. Dabei ist nicht
jede Schwierigkeit auch ein Problem. Nur wenn die handelnde Person formulieren kann,
worin die Schwierigkeit besteht und sich bewusst ein Losungsziel setzt, auch wenn dieses
nicht scharf definiert ist (z.B. darin besteht, dass eine als unbefriedigend erkannte Situa-
tion beseitigt werden soll), stellt etwas ein Problem fiir sie dar. Nach Aebli (1983) lassen
sich drei verschiedene Problemtypen unterscheiden: Probleme mit Liicke, mit Wider-
spruch und mit unnétiger Komplikation.

Da den Lernenden noch keine Methode bekannt ist, die zur Losung fithrt — sonst
wiirde fiir sie kein Problem bestehen, sondern eine Aufgabe —, miissen Losungsideen ge-
funden werden, d.h. Losungswege, mit denen das Problem gel6st werden oder zumindest
seiner Losung ndher gebracht werden konnte. Diese Losungswege miissen anschlieffend
getestet werden. Auch wenn im Unterricht hdufig nur ein Weg getestet wird, so ist es fiir
die Problemstellung entscheidend, dass der Weg fiir die Schiilerinnen und Schiiler noch
nicht vorgegeben ist.

Das Ziel dieses Basismodells besteht in erster Linie darin, Strategiewissen zu erwer-
ben. Das Fachwissen wird nicht wesentlich erweitert, sondern nur durch die Verkniipfung
und Anwendung von Wissen umstrukturiert und flexibilisiert.

Fir das Basismodell Problemldosen miussen zwei Minimalkriterien erfiillt sein:

1. Methodische Offenheit: Im Gegensatz zur inhaltlichen Definition des Problems muss
es fiir die Schiilerinnen und Schiiler noch offen sein, auf welchem Weg das Problem
zu losen ist.

2. Problembewusstsein: Man muss davon ausgehen konnen, dass den Lernenden das
Problem bewusst ist, d.h. dass ihnen klar, worin das Unbefriedigende am Anfangszu-
stand besteht und was das Ziel ist, auch wenn letzteres nur unscharf definiert ist. Das
setzt voraus, dass das erforderliche Fachwissen bereits vorhanden ist.
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Insgesamt wird an einem inhaltlichen Problem mit klarem Losungsziel und methodischer
Offenheit beim Losungsweg eine Strategie gefunden und abstrahiert.

Handlungskettenschritte

Problem verstehen

Entwicklung von L6sungswegen

Testen von Loésungswegen

Evaluation und Anwendung der L6sungen

2.6 Erwartungen

Wir erwarten beziiglich einer Orientierung des Unterrichts an Lernprozessen der Schiile-

rinnen und Schiiler folgendes:

o Die Basismodelle lassen sich zur Unterrichtsplanung nutzen, um zunichst klare Zie-
le des Lehrens und Lernens in den Blick zu nehmen und voneinander abzugrenzen,
danach die erforderlichen Lernschritte zu strukturieren, Methoden nach diesen Ge-
sichtspunkten begriindet und gezielt auszuwiahlen und dafiir Arbeitsmaterialien zu ge-
stalten.

o« Waihrend des Unterrichts helfen sie dabei, das Denken und Handeln von Schiilerinnen
und Schiilern transparent und 6ffentlich zu machen und so Lernschwierigkeiten besser
diagnostizieren zu konnen. Auflerdem ermdglichen sie eine reflektierte Unterrichts-
steuerung.

o In nachtrdglichen Unterrichtsanalysen geben sie Anhaltspunkte, um das Lernen von
Schiilern gezielt beobachten zu kénnen, Ursachen fiir Lernschwierigkeiten zu entde-
cken, diese zu verallgemeinern und schlieSlich gezielt darauf reagieren zu kénnen.

Beim Umgang mit den Basismodellen sind uns zwei Aspekte wichtig: Zum einen kann es
nicht darum gehen, ein vielleicht frither erlerntes Schema durch ein neues zu ersetzen. Es
geht vielmehr darum, sich schrittweise an eine Optimierung von Lernprozessen heranzu-
tasten und dabei die Basismodelle und das eigene Wissen iiber Unterricht und die eigene
Unterrichtspraxis als Leitlinie zu sehen. Zum anderen ist nicht das Schema an sich wich-
tig, sondern die Forderung des Lernens der Schiilerinnen und Schiiler. Es wird sich zei-
gen, welche Hilfe die Basismodelle dabei sind, an welchen Stellen sie sich bewéhren und
an welchen Stellen sie verbessert oder durch andere Methoden ersetzt werden miissen.

© Waxmann Verlag GmbH. Nur fiir den privaten Gebrauch.



3. Beispielstunden zu den Basismodellen

Die folgenden Beispielstunden wurden aus den 60 im Laufe der Fortbildung aufgezeich-
neten Stunden ausgewihlt, weil sie der intendierten Umsetzung der Basismodelle am bes-
ten entsprachen. Sie wurden alle in der 8. Klasse zum Themengebiet Mechanik gehalten.
Es handelt sich dabei jeweils um eine Doppelstunde. Die Auswertung der Lehrerfortbil-
dung hat ndmlich gezeigt, dass die Basismodelle nur in Doppelstunden angemessen re-
alisierbar sind. Mithilfe der Beispielstunden soll die Umsetzungen der Basismodelle im
Physikunterricht verdeutlicht werden. Bei der Darstellung der Unterrichtsstunden mittels
Verlaufsplidnen ist jedoch zu beachten, dass diese nur bedingt einen Eindruck tber die
Lernatmosphéare und die Lehrer-Schiiler-Interaktion im Unterricht geben kénnen. Bei der
Besprechung dieser Stunden in studentischen Seminaren, in denen zusitzlich die Videos
vorgefiihrt wurden, hat sich gezeigt, dass diese Unterrichtsdynamik die Gesamtwahrneh-
mung der Stunde deutlich beeinflusst. Deshalb werden bei Bedarf auch transkribierte
Ausziige aus Unterrichtsdialogen hinzugenommen, an denen deutlich wird, wie verkiirzt
die Darstellung im Verlaufsplan ist. Fiir die Analyse der Stunden aus der Perspektive der
Basismodelle reichen jedoch die Verlaufspline in der Regel aus.

In den Verlaufsplianen sind die Unterrichtsstunden zunichst in Sinnabschnitte unter-
gliedert, die sich zum Beispiel durch einen thematischen Wechsel, einen Methodenwech-
sel oder eine Anderung der Sozialform ergeben. Diese Unterrichtsabschnitte sind nicht
unbedingt deckungsgleich mit den Handlungskettenschritten der Basismodelle. Hierdurch
soll die Entkopplung der Sichtstruktur von der Tiefenstruktur des Unterrichts verdeutlicht
werden. Es hat sich gezeigt, dass es bei der Festlegung der Sinnabschnitte einen gewissen
Interpretationsspielraum gibt, wenn beispielsweise inhaltliche und methodische Wechsel
nicht zusammen fallen oder die Intention einer LehrerdufSerung unterschiedlich bewertet
wird. So kann ein Betrachter noch zusitzliche Untergliederungen wahrnehmen, wo ein
anderer Betrachter einen zusammenhédngenden Sinnabschnitt sieht. Bei der Zuordnung
der Handlungskettenschritte zu den vorab unterschiedlich festgelegten Sinnabschnitten
wurde aber immer eine hohe Ubereinstimmung verschiedener Beurteiler festgestellt.

Die Analyse der Beispielstunde zum Basismodell Konzeptbildung wurde im Rahmen
einer studentischen Hausarbeit von Frau Lina Holz erstellt. Man kann daran erkennen,
wie gut bereits Studierende anhand der Basismodelle zu einer kriteriengeleiteten Ein-
schitzung der Unterrichtsqualitdt gelangen kénnen.

3.1 Vorgehen bei der Basismodellanalyse

Zunéchst wurden die Basismodelle fiir eine Unterrichtstunde festgelegt, indem nach cha-
rakteristischen Handlungskettenschritten der Basismodelle gesucht wurde. Fiir das Ba-
sismodell Lernen durch Eigenerfahrung war das die Durchfithrung einer (explorativen)
Handlung, fiir das Basismodell Konzeptbildung das Beschreiben der wichtigsten Merkmale
eines neuen Konzepts (Zwar nehmen im Basismodell Konzeptbildung das Durcharbeiten
des Prototyps und der aktive Umgang mit dem neuen Konzept meist zeitlich einen gro-
fleren Zeitraum als das Beschreiben der wichtigsten Merkmale ein. Diese Phasen kénnen
aber durch die anderen beiden Basismodelle substituiert werden, sodass sie kein eindeuti-
ges Kennzeichen sind.) und fiir das Basismodell Problemldsen das Problem verstehen und
die Evaluation und Anwendung der Losungen. Wurde eines dieser zentralen Elemente
in der Unterrichtsstunde identifiziert, so wurde anschlieflend versucht, die Sinnabschnit-
te den Handlungskettenschritten des Basismodells zuzuordnen. Bei mehr als einem zen-
tralen Handlungskettenschritt wurde gepriift, wo das Basismodell innerhalb der Stunde
wechselt. Hintergrund dieses Vorgehens ist die Annahme, dass in jeder Stunde in der Re-
gel nur ein Hauptlehrziel verfolgt und in der Ergebnissicherung festgehalten werden kann.
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Dieses Hauptlehrziel muss sich in einem darauf fokussierten Unterrichtsverlauf widerspie-
geln, um von Schiilerinnen und Schiilern bewusst wahrgenommen werden zu konnen.
Nur dann kann der Unterricht die erwiinschte Lernwirksamkeit entfalten. Zu viele Ba-
sismodelle innerhalb einer Unterrichtsstunde sind dagegen ein Indiz fiir eine mangelnde
Zielklarheit.

Durch dieses Vorgehen konnten anhand der Basismodellanalyse auch Inkongruenzen
zwischen den von Lehrkréften im Unterricht geduflerten oder als Tafeliiberschrift festge-
haltenen Unterrichtszielen und den durch die Schwerpunktsetzung bei der Unterrichtsge-
staltung unbewusst verfolgten Zielen einer Unterrichtsstunde identifiziert werden.

Folgende Abkiirzungen werden bei der Beschreibung verwendet:

L = Lehrkraft

Sn = neuer Schiiler/neue Schiilerin, ggf. durchnummeriert
S = derselbe Schiiler nochmals

SuS = Schiilerinnen und Schiiler

BM = Basismodell

HKS = Handlungskettenschritt

LdE = Lernen durch Eigenerfahrung

KB = Konzeptbildung

PL = Probleml6sen

Die einzelnen Handlungskettenschritte werden durch das Kiirzel fiir das Basismodell ge-
folgt von der Nummer des Handlungskettenschritts gekennzeichnet. So steht z.B. LdE 2
fiir den 2. Handlungskettenschritt (Durchfiihrung der Handlung) im Basismodell Lernen
durch Eigenerfahrung und KB 4 fiir den 4. Handlungskettenschritt (Aktiver Umgang mit
dem neuen Konzept) im Basismodell Konzeptbildung.
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3.2 Lernen durch Eigenerfahrung

einen Nachteil dabei?”

Beitrage der SuS im Unterrichtsgesprach:

« Es dauert langer einen Flaschenzug aufzubauen und man braucht langes
Seil.

o Das Seil hat sich in den Spulen immer verheddert bzw. istimmer aus den
Spulen herausgesprungen.

« Man braucht mehr Zeit; man muss viel mehr an dem Seil ziehen.

Zeit Inhalt/Handlungen HKS
3:00 BegriiBung und Organisatorisches
7:30 L stellt vorbereiteten Experimentierauftrag vor: LdE 1
Eine Flasche Mineralwasser soll mit 5 verschiedenen Methoden 50 cm hochge-
zogen werden.
1. Direktes Hochziehen mit einem Seil.
2. Hochziehen mit einem Seil, das Uber eine feste Rolle lauft.
3. Flaschenzug mit einer festen und einer losen Rolle.
4. Flaschenzug mit zwei festen und zwei losen Rollen.
5. Seil entlang einer schiefen Ebene (Rampe) mit 50 cm Hohe.
(Skizzen zu den Aufbauten sind an der Tafel angezeichnet.)
Welches ist die glinstigste Methode?
Einteilung in Gruppen; jede Gruppe soll alle Methoden ausprobieren
12:30 SuS holen gruppenweise das Material (Stativmaterial, Rollen, Seil, Wasser- LdE 2
flaschen, Bretter flr schiefe Ebene, Messband) und probieren nacheinander
die Methoden aus.
54:30 L unterbricht um sich einen Uberblick zu verschaffen:
3 Gruppen sind fertig und haben alles ausprobiert. Die tGbrigen Gruppen sind
(fast) alle bei der Rampe.
L gibt weitere 10 Minuten, um Zeit flir die Auswertung zu haben.
1:02:00 | SuS beginnen tiberwiegend abzubauen und ihre Notizen zu sortieren.
1:08:00 |L beendet das Experimentieren und eroffnet die Diskussion mit seinen Ein- LdE 3
driicken:,Bei Aufbau 1 und 2 gab es verschiedene Meinungen. Wie waren da
eure Erfahrungen?”
SuS nennen alle drei Meinungen: Das Heben in Aufbau 1 war
o leichterals
« schwerer als
o gleichschwer wie
in Aufbau 2.
Ein Meinungsbild per Handzeichen zeigt, dass alle drei Meinungen in etwa
gleich stark in der Klasse vertreten werden.
L stellt die Entscheidung zurtick.
1:10:30 | Bei Aufbau 3 sind sich alle Gruppen einig, dass das Heben einfacher wurde. Es
wird vermutet, dass sich die Kraft halbiert.
1:13:00 |Bei Aufbau 4 sind sich alle Gruppen einig, dass das Heben gegentiber Aufbau 3
noch einmal einfacher wurde. Eine Gruppe hat gemessen, dass man 200 cm Seil
braucht, um die Flasche 50cm hoch zu ziehen.
Sie argumentiert, dass man flr jede der 4 Rollen 50 cm ziehen muss.
Andere SuS zweifeln das an. L stellt die Frage zuriick.
1:14:15 | Ein Schiiler stellt das Ergebnis seiner Gruppe zur Rampe vor.
L:,Wie wirdest du es einsortieren im Vergleich zu den anderen?”
S1:,Also leichter als 1 und 2"
S2:,Ich wiirde es zwischen 2 und 3 einordnen, weil in der 3 dann schwebt das
wirklich in der Luft und bei 5 ist dann noch Reibung mit der Rampe.”
L stellt fest:,Man kénnte die Rampe also noch durch einen Schmierstoff verbes-
sern und dadurch noch mehr Vorteile erzielen!
1:16:15 | L:,Man kann also offensichtlich Krafte einsparen, aber was habt ihr jetzt fir LdE 4
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1:17:30 | L:,Wir haben Kraftersparnisse jetzt gerade kennengelernt; durch die Rampe, LdE 5
durch ne lose Rolle, durch zwei lose Rollen. Kennt ihr vielleicht aus dem tag-
lichen Leben noch sowas, wo man auch, ne Erfahrung gemacht hat, dadurch
komme ich leichter, ne Hohe hoch

SuS nennen im U-Gesprach verschiedene Situationen, die besprochen werden:
« Aufzug

« Eimeram Brunnen

« Rolltreppe (L:,Nur Beispiele ohne elektrischen Antrieb!”)

« Serpentinen

« Skilift

« Gondeln

1:22:00 | L kommt auf die offene Frage zu Aufbau 4 (siehe 1:13:00) zurtick. Er méchte KB 1
zundchst die Vermutung als GesetzmaRigkeit notieren, die man nachpriifen
kann. Dazu zeichnet er eine Skizze an die Tafel, die die Su$S zur Sicherung fir
die ndchste Stunde abzeichnen sollen:
Vermutung eines S:,Die Rollen mal die
gehobene Strecke ergibt die Seillange, die
man am Ende gezogen haben muss.”

L:,Das reicht aber nicht, ich muss auch noch mal
prufen, wie die Kraft da aussieht, d.h. wir miissen
die Krafte messen und die Seillingen messen.”

L bereitet eine Tabelle fur die Messwerte vor:

FinN GinN hincm X incm

1,125 4,25 50 205

1:28:30 | Wegen des begrenzten Messbereichs der vorhandenen Kraftmesser wird die
Flasche durch ein kleineres Gewicht ersetzt.

Die Messung ergibt die oben eingetragenen Werte.

Die Diskussion der Ergebnisse wird auf die nachste Stunde vertagt.

Die Stunde soll dazu dienen, Erfahrungen zur ,Goldenen Regel der Mechanik® zu er-
moglichen, die als Vorwissen fiir eine Konzeptbildungsstunde zur ,Goldenen Regel der
Mechanik® dienen koénnen. Die Kraftwandlung durch Rollen war im vorausgehenden Un-
terricht bereits besprochen worden, nicht jedoch die sich dabei ergebende Wegdnderung.

Kernelemente der Stunde

Wesentliche Elemente der Stunde sind eine lange Phase des explorierenden Ausprobierens
(insgesamt ca. 55 Minuten) mit anschlieffender Diskussion der Beobachtungen (ca. 9 Mi-
nuten). Damit ist das Basismodell Lernen durch Eigenerfahrung zentral fir diese Stunde.
Das wird auch daran deutlich, dass die Lehrkraft die von einer Schiilergruppe zum Zeit-
punkt 1:13:00 vermutete Gesetzmafligkeit zunachst zurtickstellt. Gegen Ende der Stunde
arbeitet die Lehrkraft bereits auf das Konzept der ,Goldenen Regel der Mechanik® hin, in-
dem sie die von einem Schiiler vermutete Gesetzmaf3igkeit aufgreift und die Messung zu
Aufbau 4 so festhilt, dass sie als Ausgangspunkt fiir die Konzeptbildung dienen kann. Der
konzeptbildende Aspekt dieser Unterrichtsphase wird dadurch deutlich, dass die Lehr-
kraft zur Beschreibung des Konzepts wichtige Merkmale (Messung der Kraft als wichtige
Variable) ins Spiel bringt, die nicht von den Schiilerinnen und Schiilern selbst eingebracht
werden.
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Handlungskettenschritte

1. Planung der Handlung

Zu Beginn der Stunde erldutert die Lehrkraft die von ihr vorgeplanten Handlungen. Diese
sind bereits an der Tafel skizziert. Daran wird deutlich, dass die Planung der Handlung
nicht zwingend von den Schiilerinnen und Schiilern geleistet werden muss. Eine langwie-
rige Erarbeitung der Planung mit den Schiilerinnen und Schiilern ist sogar oft kontrapro-
duktiv, weil dadurch Zeit fiir die freie Exploration und damit fiir Erfahrungen verloren
geht. In dieser Phase geht es vor allem darum, ein gemeinsames Verstindnis tiber die
durchzufithrenden Handlungen und die Handlungsspielraume herzustellen sowie ggf. den
Fokus der Exploration festzulegen. Eine offene Planung der Handlungen zusammen mit
den Schiilerinnen und Schiilern wurde dementsprechend in keiner der videografierten
Unterrichtsstunden zum Basismodell Lernen durch Eigenerfahrung beobachtet.

Bei der Planung der Stunde wurde die Entscheidung getroffen, auf die sonst iibliche
Messung der Zugkraft und des Zugwegs mit Federkraftmessern und Messlatten zu ver-
zichten und stattdessen die Aufgabe zu stellen, Wasserflaschen (700 g) um eine Hohe
von 50 cm anzuheben. Dadurch sollte den Schiilerinnen und Schiilern eine direkte sinn-
liche Erfahrung der sich verandernden Kraft- und Streckenverhiltnisse ermdglicht wer-
den. Der Verzicht auf Messinstrumente — sofern mdoglich - hilft, auf die unmittelbar er-
fahrbaren Zusammenhénge zu fokussieren. Beim 4. Aufbau mit zwei losen Rollen ergibt
sich beispielsweise eine deutlich merkbare Verlangerung des Zugwegs auf 2 Meter, die
ein Nachgreifen erforderlich macht. Eine Handlung mit einem gewissen Erlebnischarak-
ter erscheint uns neben ihrer motivierenden Wirkung férderlicher fiir das Lernen durch
Eigenerfahrung zu sein, da es darum geht, die Erfahrung im episodischen bzw. autobio-
grafischen Gedéchtnis zu verankern. Auch wenn es ein Merkmal der Physik ist, dass viele
Erfahrungen nur indirekt iiber Messgerite vermittelt werden konnen (z. B. Erfahrungen
tiber die Strom- und Spannungsverhiltnisse in elektrischen Stromkreisen), sollten beim
Lernen durch Eigenerfahrung nicht quantitative Messungen und daraus ggf. ableitbare
abstrakte Gesetzmafligkeiten im Vordergrund stehen, sondern allenfalls halbquantitative
Je-desto-Aussagen angestrebt werden.

2. Durchfithrung der Handlungen

Bei der Durchfithrung der Handlungen hat die Lehrkraft den Schiilerinnen und Schiilern
weitgehende Freiheit hinsichtlich der Realisierung der Aufbauten mit dem angebotenen
Rollen und Stativmaterial gelassen. Auch die Reihenfolge, in der die Schiilergruppen die
verschiedenen Flaschenziige aufbauen, ist nicht verpflichtend vorgeschrieben. Wichtig fiir
diese Phase ist, dass die Lehrkraft keine konkreten Zielsetzungen vorgibt. Sie ldsst den
Schiilerinnen und Schiilern geniigend Zeit und Gelegenheit zur eigenstdndigen Interak-
tion mit dem angebotenen Material, sodass sie eigenen Ideen und adhoc gebildeten Hy-
pothesen nachgehen konnen. Beispielsweise stellt sie auch Messbiander zur Verfiigung,
sodass eine Schiilergruppe von selbst eine Messung der Verinderung des Zugwegs vor-
nimmt. Eine andere Gruppe ist auf die Idee gekommen die Neigung der Rampe zu variie-
ren. Nach einiger Zeit geht die Lehrkraft herum und erkundigt sich nach den gemachten
Beobachtungen bzw. gibt gelegentlich Beobachtungs- und Durchfithrungshinweise.

3. Konstruktion von Bedeutung

In dieser Phase fordert die Lehrkraft die Schiilerinnen und Schiiler auf, ihre Erfahrungen
zu verbalisieren. Diese Verbalisierung ist wichtig, damit aus dem weitgehend unbewuss-
ten Erleben eine bewusste Erfahrung wird und semantisches Wissen gebildet wird. Bei
der Gespriachsfithrung achtet die Lehrkraft darauf, ihre eigenen Ansichten zuriickzuhalten
und sie lasst widerspruchliche Schiilerduflerungen stehen. Eine solche Haltung ist wich-
tig, weil die Erfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler immer subjektiv wahr sind und
man dementsprechend nicht ohne weiteres zwischen richtigen und falschen Erfahrungen
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unterscheiden kann. Diese unvermeidliche Ambivalenz wird an der Tatsache deutlich,
dass es offenbar beim Vergleich von Aufbau 1 und 2 unterschiedliche Auffassungen da-
riiber gab, was unter ,leichter zu verstehen ist. Wahrend einige Schiilergruppen damit
argumentierten, dass der Kraftaufwand in etwa gleich bleibt, hielten andere Schiilerinnen
und Schiiler das Hochziehen mit dem 2. Aufbau deshalb fiir leichter, weil sie dort anstel-
le der Muskelkraft ihr Gewicht einsetzen konnten, indem sie sich an das Seil hangten.
Sie argumentierten also nicht physikalisch, sondern pragmatisch. In einem Prozess des
sozial-konstruktivistischen Aushandelns versucht die Lehrkraft Gemeinsamkeiten zwi-
schen den personlichen Erfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler hervorzuheben und
zwischen gegensitzlichen Erfahrungen zu vermitteln. Sie hat einige Gruppen gebeten, fiir
die Vorstellung der Ergebnisse bestimmte Aufbauten stehen zu lassen. Dadurch besteht
die Moglichkeit, strittige Erfahrungen zu iiberpriifen und zu einem Konsens zu gelangen.

4. Generalisierung der Erfahrung

Die oben beschriebene Konsensbildung kann bereits als erste Generalisierung der Er-
fahrung angesehen werden, weil die personlichen Einzelerfahrungen an den einzelnen
Aufbauten zu einer tiberpersonlichen Gesamterfahrung zusammen gefithrt werden. Eine
weitere Generalisierung erfolgt dadurch, dass die Lehrkraft nun versucht, die verschiede-
nen Aufbauten miteinander in Beziehung zu setzen und als Gesamterfahrung tiber alle
Aufbauten hinweg zu formulieren, dass man umso mehr am Seil ziehen muss, je mehr
Kraft man einspart. Nach unserem Verstindnis sollten in dieser Phase hochstens derar-
tige halbquantitative Aussagen formuliert werden. Schiilerinnen und Schiiler betrachten
mathematischgefasste, quantitative physikalische Gesetze nicht als Verallgemeinerung ih-
rer personlichen Erfahrung. Auf erneut angefithrte pragmatische Argumente der Schi-
lerinnen und Schiiler, dass der zeitliche Aufwand zu grof3 ist, einen Flaschenzug zusam-
menzusetzen, oder die Gefahr besteht, dass sich das Seil verheddert oder aus den Rollen
herausspringt, geht die Lehrkraft hier nicht weiter ein. Sie versaumt es, die zentrale phy-
sikalische Erfahrung in besonderer Weise hervorzuheben, abzugrenzen und schriftlich zu
sichern. Insgesamt fillt diese Phase sehr kurz aus.

5. Reflexion von &hnlichen Erfahrungen

In der Fortbildung wurde besonderes Augenmerk auf die vollstindige Umsetzung der Ba-
sismodelle gelegt. Gerade die letzten Handlungskettenschritte der Basismodelle, in denen
die Lehrinhalte in sinnstiftenden Zusammenhingen miteinander vernetzt und an das be-
reits bestehende Wissen bzw. die vorhandenen Erfahrungen angebunden werden sollen,
fordern ein kumulatives Lernen. Ziel dieses Handlungskettenschrittes ist daher das ex-
plizite Herstellen von Zusammenhéngen mit Alltagserfahrungen und vergleichbaren phy-
sikalischen oder facheriibergreifenden Phidnomenen. Die Umsetzung dieser Handlungs-
kettenschritte war fiir die meisten Lehrkrifte in der Fortbildung jedoch ungewohnt. Das
zeigt sich in dieser Unterrichtsstunde daran, dass die Lehrkraft in dieser Phase, in der ein
divergierendes Denken und Entdecken von Zusammenhingen gefordert werden sollte,
auf ein relativ eng gefiithrtes fragend-entwickelndes Unterrichtsgesprach umschaltet. Um
einen genaueren Einblick in diese Unterrichtsphase zu geben, wird die Transkription des
Unterrichtsgesprichs abgedruckt:
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S1:

S2:

S3:

S4:

S5:

S6:

S7:

S8:
S9:

S10:

S11:

S12:

S13:

S14:

Kennt ihr — wir haben ja Kraftersparnisse gerade kennengelernt durch die Rampe, durch 'ne lose
Rolle, durch zwei lose Rollen - vielleicht noch aus dem taglichen Leben noch sowas, wo man
auch so 'ne Erfahrung gemacht hat, dadurch komme ich wesentlich leichter 'ne Hohe hoch.
Was ist denn hier jetzt noch nicht dabei? Jetzt nicht wie beim Mébelziehen, da haben wir so 'nen
Aufzug, aber manchmal haben sie auch noch so einen Flaschenzug; bei alten Bauernhéfen, da
sieht man das oft noch.

(Nimmt jetzt einen Schiiler dran, der sich bereits Icinger meldet.)

Ich wollte zuerst Aufzug sagen.

Gut, aber beim Aufzug, wenn man sich den dann mal anguckt, der hat tatséchlich diese Rollen,
wenn man sich den mal anguckt.

Bei einem Brunnen, wenn man jetzt einen Eimer herunterlasst.

Ich meine jetzt etwas, das wir hier tiberhaupt noch nicht haben. Keinen von diesen [Aufbauten]
1 bis 5 (deutet auf die Vorgaben an der Tafel).

Rolltreppe.

Ich meine ohne Elektrizitat, ohne Motor.

Laufen.

Wie, Laufen? Du meinst jetzt irgendwie 50 Meter hochkommen, oder mit einem Auto 50 Meter
hoch fahren. Wie bauen die denn die StralBen oder wie bauen die denn die FuBwege, damit ich
jetzt auf so 'nen Berg hoch komme, auf 50 Meter Hohe? 50 Meter ist nicht viel, nehmen wir 200
Meter.

Also die machen die Stra8en so geschlangelt.

Genau, weiflt du wie man das nennt?

Geschldngel!

Da gibt’s 'nen Fachausdruck fiir, fiir diesen Bau von Stra3en.

Schlange.

Wenn man Schlangenlinien fahrt, ist man besoffen.

Serpentinen.

Richtig. Das nennt man Serpentinen. Habt ihr schon mal so 'ne Stra3e gesehen in den Alpen
oder auf Mallorca, oder so?

Osterreich. Das dauert ewig.

Es gibt auch solche Himmelsleitern, oder so.

Jarichtig, wo man spiralférmig hochlaufen muss.

Da wurde gerade etwas gesagt: Das dauert ewig, wenn ich solche Serpentinen hochfahre. Wie-
so?

Ja, die Strecke verldngert sich ja. Durch jeden einzelnen Bogen fahrt man ja eigentlich nur ein
bisschen hoher, aber immer die gleiche Strecke, waagerecht schon die gleiche (570 deutet den
Héhenunterschied an.)

Konnte man super mit dem Ziehen vergleichen. Ist spar sehr viel Kraft, aber daftir muss ich einen
unheimlich langen Weg zuriicklegen.

Wo gibt es denn so was im taglichen Leben? Wo zieht man denn sowas so schréag hoch?

Skilift zum Beispiel

Skilift. Noch was? — Bleiben wir beim Skilift.

Gondeln.

Ja, Gondeln. Die hdangen genauso wie die Flasche (weist auf die Rampe) an einem Seil, werden
aber so schrdg hochgezogen.

Das liegt dann aber daran, dass unten und oben eine schrag gestellte Rolle ist, und die eine hat
einfach einen Motor, wo das Seil dann so reingeht. Das sind dann zwei Rollen nur und das haben
wir hier eigentlich mit einer losen und einer festen Rolle gerade so gleich gemacht.

Gibt es das auch beim Fahrrad?

Fahrrad, genau ja! Die verschiedenen Géange, die ich beim Fahrradfahren habe. Schraube rein-
drehen. 'ne Schraube ist auch dhnlich. Da spare ich auch Kraft, wenn ich 'ne Schraube reindrehe.

Die Lehrkraft gibt zunichst einen offenen Impuls zur Reflexion von Ahnlichkeiten mit
Alltagserfahrungen. Dabei benennt sie die zu iibertragende Erfahrung aber nicht mehr
explizit und grenzt sie unabsichtlich auf die Kraftersparnis ein, wodurch ein wesentli-
cher Aspekt verloren geht. Es geht eigentlich um vergleichbare Situationen, in denen
zwar Kraft gespart wird, dafiir aber mehr Strecke zurtickgelegt werden muss. Die Lehr-
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kraft scheint dabei bestimmte Situationen im Sinn zu haben, auf die sie hinaus will. Sie
tiberldsst es nicht den Schiilerinnen und Schiilern, die Ahnlichkeiten zwischen den Erfah-
rungen zu beschreiben.

Auch die Schiilerinnen und Schiiler scheinen mit den Anforderungen in dieser Phase
noch wenig vertraut bzw. liberfordert. Thre Beitrdge fallen sehr kurz aus und sind wenig
zufriedenstellend. Die Lehrkraft begniigt sich mit einer Nennung analoger Situationen,
ohne im Einzelnen auf die Kraftwandlung bzw. Streckenverlingerung einzugehen. Eine
Alternative wére gewesen, ausgewihlte Beispiele direkt vorzugeben und die Schiilerinnen
und Schiiler entdecken und beschreiben zu lassen, welche dhnlichen Erfahrungen dort
gemacht werden konnen.

Zusammenfassende Beurteilung

Die Lehrkraft gibt den Schiilerinnen und Schiilern Gelegenheit, Vorerfahrungen zu ,,Gol-
denen Regel der Mechanik® zu machen, indem sie in einem vorgegebenen Rahmen frei
und kreativ mit den verschiedenen Aufbauten als Handlungsgegenstand umgehen. Die
Handlungskettenschritte eins bis drei sind gut umgesetzt. Die Lehrkraft orientiert sich auf
die Erfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler und stellt ihre eigenen Ansichten zuriick.
Die Handlungskettenschritte vier und fiinf fallen vergleichsweise kurz aus, obwohl in der
Stunde durchaus mehr Zeit dafiir zur Verfiigung gestanden hitte. Die Generalisierung
der Erfahrung (LdE 4) fithrt nicht dazu, dass allen Schiilerinnen und Schiilern bei der
Reflexion dhnlicher Erfahrungen (LdE) klar ist, welche Erfahrung sie iibertragen sollen.
Hier bestatigt sich unsere These, dass ein nachfolgender Handlungskettenschritt nur dann
gelingen kann, wenn die vorausgehenden Handlungskettenschritte ihre Funktion erfullt
haben.
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3.3 Konzeptbildung

Der folgende Stundenverlaufsplan und die Stundenanalyse wurden im Rahmen einer stu-
dentischen Hausarbeit von Frau Lina Holz erstellt. Die Materialien zu dieser Stunde be-
finden sich im Anhang.

Zeit Inhalt/Handlungen HKS

0:28 L:,Was wisst ihr tiber den Schweredruck?” KB 1
S1:,Schweredruck herrscht in Flussigkeiten.”

L:,Wovon hangt der Druck ab?” SuS sollen ,je-desto-Satze" bilden

Mehrere je-desto-Satze werden genannt, Ergebnis: Schweredruck ist proportio-
nal zur Dichte, Druck ist proportional zur Hohe der Wassersaule, Flache.

L fragt, worin der Unterschied in Bezug auf den Schweredruck zwischen Erde
und Mond besteht.

SuS nennen den Ortsfaktor.

L gibt Formel fiir den Schweredruck an: p=p-g-h.

2:43 L baut Experiment auf: KB 2
Zwei Flaschen mit unterschiedlicher Form neben-
einander, mit der Offnung nach unten an Stativen
befestigt. Flaschen befinden sich auf gleicher Hohe
und sind mit einem Schlauch verbunden, in dessen
Mitte ein geschlossenes Ventil ist. L gieft durch den
geoffneten Boden der rechten Flasche Wasser hinein,
sodass sich die Flasche fiillt. Nach dem Offnen des
Ventils steigt das Wasser in die andere Flasche hoch,
bis sich der Wasserspiegel in beiden Flaschen auf der-
selben Hohe befindet.

6:58 SuS beschreiben ihre Beobachtungen und duBern Vermutungen:

» Das Wasser wurde durch den Druck aus der linken in die rechte Flasche ge-
driickt, bis in beiden Flaschen dieselbe Menge ist oder dasselbe Gewicht.

« Eswaren Luftblasen im Schlauch, weil vorher darin Luft war.

« Anfangs ist das Wasser (rechts) starker gestiegen, weil durch den Druck das
Wasser schneller in die andere Flasche geflossen ist.

L lasst die SusS feststellen, dass der Wasserspiegel in beiden GefdRen gleich hoch

ist. Die Frage ist, ob er immer bis zur selben Héhe in die andere Flasche steigt

oder bis in beiden Flaschen dieselbe Masse enthalten ist. Um dies zu liberpri-

fen werden die Flaschen auf unterschiedliche Hohen gebracht. Da beobachtet

wird, dass sich der Wasserspiegel wieder ausgleicht, wird gefolgert, dass nicht

die Masse entscheidend ist. Zum Abschluss werden die Flaschen wieder auf die

gleiche Hohe gebracht.

12.15 L fragt, ob er noch etwas ausprobieren soll. Es wird noch mal mehr Wasser in die
Apparatur gegeben.

14.00 L verteilt ein Arbeitsblatt zum Experiment, auf dem die SuS ihre Beobachtungen

notieren sollen.
17:25 Dann baut er den Versuch ab.

23:20 SuS tragen Beobachtungen vor, L notiert Wichtiges auf dem Whiteboard.

Tafel: Beobachtung:
Der Wasser fliel3st von der einen in die andere Flasche, bis der Wasserstand
aufeiner Hohe ist.
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25:30

L fragt nach der Erklarung fiir das Phanomen, nach einigen Riickfragen kommen
die SuS darauf, dass ein Druckausgleich stattfindet auf Grund des Hohenunter-
schieds des Wassers in den beiden Flaschen. Es flie3t so lange Wasser von der
einen in die andere Flasche, bis in beiden derselbe Druck herrscht, auch wenn
die beiden Flaschen sich auf unterschiedlicher Hohe befinden.

KB 3

27.15

L erldutert die weiteren Aufgaben auf dem Arbeitsblatt. Die SuS sollen einmal
ohne und einmal mit Formel erkldren, warum es zu dem Ausgleich kommt.

28.30

L beginnt,Erklarung ohne Formel” an die Tafel zu schreiben und lasst die Formu-
lierung erganzen.
Tafel: Erkldrung:
Unterschiedliche Wasserhéhen fiihren zu unterschiedlichen Schwere-
driicken. Es gibt einen Druckunterschied.
Das Wasser stromt ...(Schilererganzung) ...
vom Ort des hohen Drucks zum Ort niedrigeren Drucks.

31:00

L flgt eine Zeichnung am Whiteboard ein:

Fi  Druckkrafte Fo

Die Bedeutung der Buchstaben in der Abbildung wird geklart.

L méchte unter Anwendung der Formeln wissen, was passiert.

S: Der Druck p, groBer ist als p, weil die Hohe h, groBer als h, ist und deshalb
findet ein Druckausgleich statt bis p,=p,.

L lenkt den Fokus auf das eingerahmte,Stlick Wasser” und die Druckkréfte.

SuS antworten mithilfe weiterer Riickfragen des L, dass das Sttick nach links ver-
schoben wird, da von rechts mehr Druck darauf ausgelibt wird und damit auch
eine groBere Kraft von rechts wirkt. Es findet eine Beschleunigung von rechts
nach links statt, deshalb gleicht der Wasserstand sich aus.

L fragt noch einmal, wie der Endzustand dann ist und die SuS antworten, dass
auf beiden Seiten der Wasserstand gleich hoch ist, gleicher Druck und gleiche
Krafte wirken.

L fasst nochmal zusammen, dass der Druckunterschied fir das FlieBen des Was-
sers verantwortlich ist.

Die SusS sollen das Ergebnis auf ihr Arbeitsblatt schreiben.

5 Minuten Pause

37:46

SusS sollen auf einem Arbeitsblatt (siehe Anhang 9.1) die ersten fiinf Beispiele in
Partnerarbeit beantworten. L geht herum und gibt Hilfestellung.

KB 4

48:30

L beginnt mit der Besprechung.

Erste Abbildung: zwei Rohren mit unter-
schiedlichem Durchmesser, unten ver-
bunden. Der Wasserstand ist gleich. SuS
sagen, der Druck ist auf Grund derselben
Wasserhdhe gleich, also flie3t kein Wasser.
L fragt wie man das erkldaren kann, SuS
meinen, dass der (Schwere-)Druck pro-
portional zur Hohe und nicht zum Volu-
men ist. Ein zweiter Argumentationsweg
ist die Formel fiir Druck, die aus dem Quo-
tienten von Kraft und Flache besteht.
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51:45

Zur Verdeutlichung zeigt L kommunizierende Rdhren mit unterschiedlicher
Form der Wassersdule.

52:40

Es folgt die Besprechung der tibrigen Beispiele zum Druckausgleich.

Beispiel 2: externe Rohre als Wasserstandsanzeiger eines Kessels
Ein Schiler fragt in Bezug auf eine Giel3kanne nach, ob man damit
auch erklaren kann, warum der Ausguss einer GieSkanne immer ho-
her als der Korper ist.

Beispiel 3. Schlauchwaage aus zwei kommunizierenden Réhren um
Niveauunterschiede festzustellen

Beispiel 4: Wasserturm um Wasser in den Hausleitungen hochzudriicken
L fragt nach was 10m und 35m fiir den Druck bedeuten.
SuS antworten 1 bar und 3,5 bar”.

Beispiel 5: Schweredruck des Wassers in einem See hdngt nur von der Wasser-
tiefe, aber nicht der Form des Seebodens ab.

1:00:00

SuS sollen die Beispiele 6, 7 und 8 bearbeiten.

1:05:50

Besprechung beginnt.
Beispiel 6: artesischer Brunnen

Sand, Kie
Wasserdul_'ch_léis

Sus fragen nach, ob die Grée des Brunnenlochs einen Einfluss auf
die Geschwindigkeit hat, mit der das Wasser ausstrémt und ob eine
Oase dhnlich funktioniert.

Beispiel 7: Flussigkeitsheber zum leeren eines Aquariums

Beispiel 8: Pipette, die ins Wasser eingetaucht wird und dann mit einem Finger
oben verschlossen wird.

KB 5

KB 4
KB 5

1:14:45

L teilt neues Arbeitsblatt aus, SuS sollen Beispiel 9 bearbeiten.
Eine Wassermenge soll durch ein Rohr mit unterschiedlichem Durchmesser
transportiert werden:

- 7
%

_

KB 5

1:19:07

Besprechung Beispiel 9:

Das Rohr ist rechts breiter als links, es soll aber pro Minute dieselbe Menge Was-
ser durchflieBen. SuS vermuten, dass das Wasser links schneller flieBen muss,
also von rechts nach links beschleunigt werden muss. Nach Rickfragen des L
kommen sie darauf, dass der Druck rechts gréer sein muss als links.

Es werden weitere Beispiele mit diesem Phdnomen genannt: Tiir, die zuknallt, ICE
der schnell durch Bahnhof oder Tunnel fahrt.

1:24:20

Beispiel 10: Hoch- und Tiefdruckgebiet beim Wetter. L bespricht nicht, sondern
sagt, dass dies schon besprochen wurde.

Beispiel 11: elektrischer Stromkreis.
L fragt, was das wohl mit dem Thema zu tun hat.
SuS sprechen Uber Elektronenmangel und Elektroneniberschuss.
Hier werden also Ladungsunterschiede ausgeglichen, um einen
Stromfluss zu ermdglichen.

© Waxmann Verlag GmbH. Nur fiir den privaten Gebrauch.




1:26:20 | L fasst zusammen: Druckunterschied flihrt zu Wasserfluss. Ladungsunterschied
flhrt zum Stromfluss.

Hausaufgabe (,Beispiel 12“): Gibt es noch irgendetwas, wo ein Unterschied zu
einem Strom flhrt?

Kernelemente der Stunde

Der konzeptbildende Charakter der Stunde wird bei der Erstellung des Tafelbilds (31:00)
und der anschlieSende Ubungsphase deutlich.

Handlungskettenschritte

1. Bewusstmachung des Vorwissens
Der erste Handlungskettenschritt in dieser Unterrichtstunde beginnt so, dass die Lehrkraft
die Schiilerinnen und Schiiler nach ihrem Vorwissen fragt. Die Lehrkraft stellt zunachst
nur die Frage, was die Schiilerinnen und Schiiler iiber den Schweredruck wissen und
wartet auf Antworten. Danach bittet die Lehrkraft die Schiilerinnen und Schiiler je-des-
to-Satze zu bilden, damit ihnen der Zusammenhang der verschiedenen Grofien deutlich
wird. Auch der Ortsfaktor wird von den Schiilerinnen und Schiilern genannt, nachdem
die Lehrkraft nach dem Unterschied zwischen Erde und Mond fragt.

Dieser erste Handlungskettenschritt ist sehr gut verlaufen. Die Lehrkraft hat durch
ihre Fragen nichts vorweggenommen, sondern den Schiilerinnen und Schiilern Denkan-
stof8e gegeben, um von ihnen die richtigen Antworten zu bekommen.

2. Durcharbeiten eines Prototyps

Im zweiten Handlungskettenschritt beginnt die Lehrkraft mit dem bereits aufgebauten
Versuch. An zwei Stativen ist jeweils eine Plastikflasche auf gleicher Hohe befestigt, mit
der Offnung nach unten. Die Flaschen haben eine unterschiedliche Form. An den Off-
nungen sind Schlduche angeschlossen, durch die die beiden Flaschen mit einander ver-
bunden sind. In der Mitte der Schlduche ist ein Ventil, welches man 6ffnen kann. So kann
Wasser von der einen Flasche in die andere flieflen. Die Béden der Flaschen sind heraus-
geschnitten, damit von oben Wasser in die Flaschen gegeben werden kann. Die Lehrkraft
beginnt, indem sie Wasser in die eine Flasche einfiillt. Da das Ventil noch geschlossen ist,
passiert zunichst nichts. Die Lehrkraft 6ffnet das Ventil und es flie8t Wasser von der ei-
nen in die andere Flasche. Die Schiilerinnen und Schiiler vermuten richtig, dass das Flie-
Ben des Wassers am Druck liegt. Es stellt sich aber die Frage, wie lange das Wasser von
einer Flasche in die andere lauft. Die Schiilerinnen und Schiiler sind sich nicht einig, ob
dies von der Hohe der Wassersdule oder von der Masse des Wassers abhéngig ist. Um dies
herauszufinden, wird die Position der Flaschen verandert. Eine Flasche wird nach oben
geschoben und man erkennt deutlich, dass es von der Hohe der Wassersiule abhédngt, wie
viel Wasser in die andere Flasche flief8t. Nach einigen Moglichkeiten die Flaschen zu ver-
schieben, werden diese zuriick in den Anfangszustand geschoben, sodass sich der Wasser-
stand wieder ausgleicht.

Dieser zweite Handlungskettenschritt, das Einfithren und Durcharbeiten eines Proto-
typs, ist hier durch ein Experiment erfolgt. Die Lehrkraft hat das Prinzip des Druckaus-
gleichs anhand des Experiments deutlich gemacht. Das Konzept Druckunterschied bzw.
Druckausgleich wird durch diesen Prototyp anschaulich erkldrt und bleibt den Schiile-
rinnen und Schiilern als gutes Beispiel zu dessen Verstindnis in Erinnerung. Auch diese
Phase ist sehr gut gelungen. Die Lehrkraft fithrt den Versuch zwar vorne durch, jedoch
bezieht sie die Schiilerinnen und Schiiler stark mit ein, sodass diese Phase nicht zu lehr-
erzentriert stattfindet. Die Lehrkraft wartet auf Anmerkungen und Vorschlage der Schiile-
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rinnen und Schiiler, wie man die gesuchten Informationen durch das Experiment heraus-
finden kann, anstatt alles vorzugeben.

3. Beschreibung der wichtigsten Merkmale des neuen Konzepts

Im dritten Handlungskettenschritt haben die Schiilerinnen und Schiiler nun zunéchst die
Aufgabe bekommen, ihre Beobachtungen zu notieren. Die Lehrkraft baut in der Zeit den
Versuch ab. Danach beginnen die Schiilerinnen und Schiiler vorzutragen, welche Beob-
achtungen sie gemacht haben, wihrend die Lehrkraft diese am Whiteboard festhilt. Sie
fragt die Schiilerinnen und Schiiler nach einer Erklarung fiir dieses Phdnomen. Nach
einigen Riickfragen kommen die Schiilerinnen und Schiiler darauf, dass aufgrund des
Hohenunterschieds des Wassers ein Druckausgleich stattfindet. Es fliefit so lange Wasser
von der einen in die andere Flasche, bis der Druck in beiden Flaschen gleich grof3 ist.
Die Lehrkraft fiigt am Whiteboard eine Zeichnung ein, die die Sachlage des Experiments
zeigt. Nachdem die einzelnen Buchstaben erklart wurden, méchte die Lehrkraft wissen,
was genau in diesem Aufbau passiert. Die Schiilerinnen und Schiiler erklaren, dass der
Druck in dem rechten Gefif hoher ist als in dem linken und dass ein Druckausgleich
stattfindet, bis beide Driicke gleich grofy sind. Auflerdem gehen die Schiilerinnen und
Schiiler darauf ein, dass Krifte wirken, die das eingerahmte ,,Stiick“ Wasser nach links
verschieben, da die Kraft von rechts grofier ist. Die Lehrkraft fragt noch einmal nach, was
dann der Endzustand ist und bekommt von den Schiilerinnen und Schiilern die Antwort,
dass der Wasserstand in beiden Gefidflen gleich hoch sein muss. Die Lehrkraft fasst am
Ende dieser Phase die Ergebnisse zusammen und bittet die Schiilerinnen und Schiiler die-
se auf ihrem Arbeitsblatt festzuhalten.

In dieser Phase, der Beschreibung der wichtigsten Merkmale des neuen Konzepts,
werden zunichst die Beobachtungen vom Prototyp beschrieben. Diese Beobachtungen
werden dann von den Schiilerinnen und Schiilern, mithilfe einiger Riickfragen der Lehr-
kraft, erkldrt. Diese Erkldrungen bilden die Merkmale des neuen Konzepts. Auch in dieser
Phase achtet die Lehrkraft darauf, dass viel von den Schiilerinnen und Schiilern erarbeitet
wird, und sie selber nichts verrit. Sie stellt meist Fragen, die die Schiilerinnen und Schi-
ler in die richtige Richtung lenken, aber sie nimmt dabei nichts vorweg. Zum Schluss
dieser Phase fasst sie alle genannten Aspekte, die fiir das Verstehen des Konzepts wichtig
sind, zusammen, sodass die Schiilerinnen und Schiiler dies auf ihrem Arbeitsblatt fest-
halten konnen. Diese Phase ist ebenfalls gut gelungen, da die wichtigsten Merkmale des
Konzepts festgehalten werden. Bei der Beschreibung wird sich zunéchst an dem Experi-
ment orientiert, jedoch werden die Merkmale am Ende der Phase auch allgemeiner zu-
sammengefasst, sodass sie auf andere Zusammenhénge iibertragbar sind.

4. Aktiver Umgang mit dem neuen Konzept

Nach einer kurzen Pause sollen die Schiilerinnen und Schiiler die ersten fiinf Aufgaben
des Arbeitsblattes bearbeiten. Nach ca. 10 Minuten beginnt die Lehrkraft mit der Bespre-
chung. Die Aufgaben beziehen sich alle auf den Druckausgleich bei Wasser in verschie-
den geformten Gefiflen. An diesen Beispielen wird das Phidnomen genauer erklart und
das Konzept so wiederholt. Nach dieser Besprechung sollen die Schiilerinnen und Schiiler
drei weitere Aufgaben bearbeiten, die anschlieflend besprochen werden.

Dieser vierte Handlungskettenschritt, der aktive Umgang mit dem neuen Konzept, fin-
det mit der Bearbeitung der Aufgaben statt. Die Schiilerinnen und Schiiler setzen sich
mit diesen selbststdndig auseinander und bekommen bei Fragen Hilfe von der Lehrkraft.
Die ersten fiinf Aufgaben, beziehen sich alle auf den Druckausgleich bei Wasser in ver-
schiedenen Gefiflen. Auch die Aufgabe sieben, bei der es um das Leeren eines Aquari-
ums geht, dhnelt dem Experiment zu Beginn sehr stark. Die Beispiele sechs und acht,
zum artesischen Brunnen und zur Pipette hingegen sind dem Prototyp schon nicht mehr
so dhnlich, weshalb man diese statt in den vierten Handlungskettenschritt, schon in den
fiinften Handlungskettenschritt schieben kann. Daher kann man die Grenze zwischen
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Handlungskettenschritt vier und Handlungskettenschritt fiinf schon vor der Bearbeitung
der Aufgaben sechs bis acht ziehen, allerdings ist das Beispiel zum Leeren des Aquariums
nicht als Anwendung in anderen Kontexten anzusehen, da es dem Experiment mit den
Flaschen sehr &hnlich ist.

5. Anwendung des neuen Konzepts in anderen Kontexten
Der fiinfte Handlungskettenschritt beinhaltet das neunte Beispiel, in dem eine Wasser-
menge durch ein Rohr transportiert werden soll, das an verschiedenen Stellen unter-
schiedliche Durchmesser hat. Die Problematik an dieser Fragestellung ist, dass pro Mi-
nute immer dieselbe Menge Wasser durch das ganze Rohr fliefSen soll. Die Schiilerinnen
und Schiiler vermuten richtig, dass das Wasser von rechts nach links beschleunigt wer-
den muss, dass also der Druck rechts grofler sein muss als links. Auch die Beispiele zum
Hoch- und Tiefdruckgebiet sowie zum elektrischen Stromkreis werden kurz besprochen
und die Schiilerinnen und Schiiler bekommen das zwdlfte Beispiel als Hausaufgabe auf.
In dieser Phase wird das neue Konzept in anderen Kontexten angewendet. Besonders
der Vergleich mit dem elektrischen Stromkreis liefert ein Bespiel, welches ein dhnliches
Phénomen in einem vollkommen anderen Zusammenhang zeigt. So lernen die Schiilerin-
nen und Schiiler das Konzept zu verstehen und auf andere Zusammenhinge zu tibertra-
gen.

Zusammenfassende Beurteilung

Insgesamt kann man sagen, dass diese Stunde ein gutes Beispiel fiir eine Stunde zur
Konzeptbildung ist. Bis auf die Beispiele sechs und acht, die schon in den fiinften Hand-
lungskettenschritt gehoren, sind die einzelnen Handlungskettenschritte sehr deutlich zu
erkennen und nachzuvollziehen. Die Lehrkraft achtet darauf, dass moglichst viel von den
Schiilerinnen und Schiilern erarbeitet wird und der Unterricht nicht zu lehrerzentriert
stattfindet. Des Weiteren geht sie gar nicht auf Zwischenbemerkungen der Schiilerinnen
und Schiiler ein und ldsst sich nicht ablenken, dadurch kann der Unterricht insgesamt
ruhig und organisiert ablaufen. Die Schiilerinnen und Schiiler beteiligen sich stark am
Unterricht und zeigen sich interessiert, sodass in der Stunde viel geschaftt wird. Der
Druckausgleich von Druckunterschieden ist fiir die Schiilerinnen und Schiiler in dieser
Stunde also zundchst differenziert erkldrt und aufgebaut worden. Auflerdem haben die
Schiilerinnen und Schiiler gelernt, dieses Konzept auf einen anderen Zusammenhang zu
tibertragen und anzuwenden. Die Ziele der Konzeptbildung sind damit in dieser Stunde
erreicht worden.
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3.4 Problemlosen

Der folgende Stundenverlaufsplan gibt eine Doppelstunde zum Basismodell Problemldsen
wieder.

Zeit Inhalt/Handlungen HKS

00:00 L kiindigt ein Experiment an, flir das die gesamte Stunde benétigt PL1

wird.

L:,Ziel ist es, dass ihr mithilfe einer Feder (oder flir Gruppen, die

sich ein bisschen mehr zutrauen mithilfe eines Gummibands) einen

Apparat baut, mit dem man die Masse eines von mir vorgegebenen

Gegenstandes am Ende der Stunde bestimmen kann.”

« Materialien (Stativmaterial, Federn, Gewichte, Messstabe, Federkraftmesser,
Waage) liegen bereit.

« 3 Stunde Zeit zur Vorbereitung.

« Dann Vorgehensweise beschreiben und Messung vor der Klasse demonstrie-
ren.

« Die Ergebnisse jeder Gruppe fiir die Masse des Gegenstands werden notiert
und zum Schluss mit dem Messergebnis einer Waage verglichen.

« Die Gruppe, die am besten abgeschnitten hat, bekommt einen Preis (eine
Tute Gummibdren).

L:,Es ist alles ziemlich offen, weil ihr auch sehr offen arbeiten kénnt.”

02:30 L klart ab, dass es keine grundsatzlichen Fragen dazu gibt. PL3
SuS holen Materialien und beginnen zu arbeiten.

35:00 L kiindigt die letzten 10 Minuten zur Vorbereitung (+ 5 Minuten Erholungspause)
an.

45:30 L lobt die SusS fiir die unterschiedlichen Herangehensweisen und erldutert das | PL 4

weitere Vorgehen:

« Jede Gruppe soll gemeinsam nach vorne kommen.

« Die Messapparatur und Uberlegungen zur Lésung (inklusive Irrwege) sollen
vorgestellt werden.

« Das Messverfahren soll mit einem von der Gruppe gewéahlten Gegenstand
demonstriert werden.

« Das Objekt des Lehrers wird gemessen und das Ergebnis an die Tafel ge-
schrieben.

47:30 Gruppe 1:,Je weiter die Feder sich ausdehnt, desto mehr muss das
Gewicht wiegen. Dann haben wir mit anderen Gewichten
Markierungen gemacht und dann haben wir das ausprobiert bis auf
109"

Die Messung wird demonstriert. Messergebnis: 92 g
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51:00 Gruppe 2:,Wir messen, wie viel sich die Feder nach unten spannt.
Dann haben wir gemessen, wie viel die Feder schon gespannt ist.
Das sind dann 18 cm und das miissen wir davon abziehen!”
] N
118 cm
yd
33cm
e
50g
Die Gruppe gibt eine Formel zur Berechnung an:
509/15cm=33=>m=3,3(xcm-18cm)
Messergebnis: m =3,3 (46 -18)=93,3 g
59:00 Gruppe 3:,Wir hatten die gleichen Uberlegungen wie Gruppe 1. Im Unterschied
zu Gruppe 1 hat die Gruppe ihre Markierungen auf einer Messlatte angebracht,
die neben die Feder gehalten wird.
Messergebnis: 94 g
1:02:00 |Gruppe 4:,Wir haben erst 50 g dran gehéngt, und dann ist das 14 cm nach un-
ten gegangen. Dann haben wir ausgerechnet, wie viel das bei einem Gramm
war. Das waren 0,28. Und dann haben wir noch so ein bisschen andere Sachen
beschriftet. Dann haben wir das Etui dran gehédngt. Das waren 175 und auf der
Waage waren das 173/
Messergebnis: 86,59
1:03:30 | Gruppe 5:,Wir haben sehr vieles ausprobiert, aber nichts hat funktioniert. Wir

haben z.B. ausgerechnet, wie viel Gramm ein Zentimeter ist. Da haben wir aber
rausgekriegt, dass unsere Rechnung falsch ist, weil sich das immer um fast 10 g
vertan hat. Wir haben 50 g dran gehangt, da zeigt unser Taschenrechner 40,2 g
an, und bei 20 g hat er uns 10 g angezeigt

Es stellt sich heraus, dass die Gruppe einfach die Gewichtskraft durch den Orts-
faktor geteilt hat, um die Ausdehnung zu bestimmen.,Und dann haben wir das
gemacht, was alle anderen auch irgendwie gemacht haben, auBBer dass unsere
Skala nicht halten wollte. Dann haben wir versucht, es einfach so zu ermitteln,
ohne Messen [...] das ist dann natirlich nur so ein Wert, [...] nur so eine Prog-
nose.”

Messergebnis: 81 g
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1:10:00 | Gruppe 6:,Wir haben die Feder mit einem Federkraftmesser 30 cm gespannt und
dann geguckt, wie viel Newton das macht. Das haben wir fiir 40 cm und 50 cm
noch gemacht [...] und dann haben wir halt herausgekriegt, [...] fir 120 cm sind
das halt 2,4 N.

N]

30 cm
e
0,48 N

(Die Gruppe misst die Gesamtlange der Feder.)
30 cm entspricht 0,48 N
40 cm entspricht 0,84 N
50 cm entspricht 1,17 N
Wenn die Feder sich um 120 cm spannt, dann sind das halt 240 g, da 100gja 1N
Gewichtskraft erfordern.
Dann haben wir das mit diesem Klotz tiberprift. Den haben wir gewogen (91,1g)
und dann haben wir das nachgemessen (43 cm).”
o 10 cm entspricht 0,2075 N
« auf 43 cm kommen :0,2075N - 4,3 =0,89225
« 1N entspricht 100g => 0,89225 - 100 = 89,225 g
Messergebnis: 89,23 g

1:15:30 | Die SuS wollen jetzt wissen, wie viel der unbekannte Gegenstand wiegt.

L: ,Bevor wir das jetzt wiegen, noch eine Sache: Es gibt zwei unterschiedliche

Arten wie es gemacht wurde. [...] Welche zwei Methoden gibt es? Wir werden in

der ndchsten Stunde dann auch noch einmal tiber beide Methoden ein bisschen

genauer reden/”

Betrage der SuS im Unterrichtsgesprach:

« Einmal die Methode Ablesen und einmal die Methode Ausrechnen.

« Eine Gruppe hat bestimmt, wie viel Newton man fiir 1 cm oder 10 cm
braucht, die andere, wie viel Gramm man fiir 1 oder 10 cm braucht.

o Gruppe 6 hat mit Dreisatz gerechnet und Gruppe 2 hat eine Formel gebildet.

« Gruppe 2 hat mit Ldnge und Masse gerechnet und Gruppe 6 mit Lange und
Kraft.

L signalisiert Unzufriedenheit: ,Was vor allem der Unterschied war, Gruppe 2 hat

die Ldnge gemessen, aber mit der Langenanderung weitergerechnet. Gruppe

6 hat, wenn ich das richtig gesehen habe, nur mit der Gesamtlange gerechnet,

oder? Das ist ein Unterschied!”

1:23:00 | Der unbekannte Gegenstand wird auf der Waage gemessen: 92,5 g.

Die Gummibarchen gehen an Gruppe 1.
SuS raumen auf, die Apparaturen bleiben jedoch fiir die nachste Stunde stehen.

In dieser Stunde soll eine Strategie gefunden werden, wie man bei einem vorgegebenen
Messprinzip (Langenausdehnung von Korpern) die Masse eines unbekannten Gegenstan-
des bestimmen kann. Damit soll das Messprinzip des Federkraftmessers erschlossen wer-
den. Verallgemeinert geht es darum, fiir eine physikalische Grofle (die Masse) bei gegebe-

nem Messprinzip ein normiertes Messinstrument herzustellen.
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Kernelemente der Stunde

Die Stunde beginnt mit einer offenen Problemstellung: Es soll mithilfe einer Feder ein
Apparat gebaut werden, mit dem man die Masse eines vorgegebenen Gegenstandes be-
stimmen kann. SchliefSlich werden verschiedene Losungswege vorgestellt. In der Ergeb-
nissicherung am Ende der Stunde (ab 1:15:30) versucht die Lehrkraft verschiedene Strate-
gien zu vergleichen.

Handlungskettenschritte

1. Problem verstehen

Die Lehrkraft stellt das Problem priagnant dar. Zudem werden die Versuchsgegenstinde
genannt. Es liegt ein unbefriedigender Anfangszustand vor - die Masse des Gegenstandes
ist unbekannt und der gewiinschte Endzustand wird klar definiert - die Masse des Gegen-
standes soll mithilfe der Versuchsmaterialien bestimmt werden. Wie das Versuchsmaterial
zum Erreichen des Ziels eingesetzt werden muss ist unklar und stellt damit eine kognitive
Barriere, das Problem dar. Es wird keine Vorgabe tiber ein mogliches Vorgehen genannt.
Somit besteht eine grofie Offenheit.

2. Sammeln von Losungswegen

Der zweite Handlungskettenschritt wird nicht durchgefiihrt. Die Lehrkraft erwartet, dass
die Schiilerinnen und Schiiler diese Phase selbststindig durchfithren und lasst die Schiile-
rinnen und Schiiler direkt mit den Materialien ausprobieren, wie man das Problem l6sen
kann. Dadurch dhnelt die Stunde einem Lernen durch Eigenerfahrung. Dieser Ablauf ist
in vielen problemlosenden Unterrichtsstunden festzustellen. Meist scheitern die Stunden
zum Problemlésen aber, wenn dieser Handlungskettenschritt weggelassen wird, da die
Schiilerinnen und Schiiler keinen Ansatzpunkt zur Uberwindung der kognitiven Barrie-
re finden. In der vorliegenden Stunde gelingt es den meisten Schiilerinnen und Schiilern
trotz Auslassen dieses Handlungskettenschrittes Losungswege zu finden. Gruppe 5 konnte
jedoch keine sinnvolle Losungsidee entwickeln und hat dementsprechend nur unsyste-
matisch herumprobiert. Fiir diese Gruppe war das Testen von Losungswegen in gewisser
Weise verlorene Zeit.

3. Testen von Losungswegen

Die Schiilerinnen und Schiiler probieren ihre Losungswege bis zur Pause aus und haben
durch die prézise und ziigige Phase des Problemverstehens die komplette erste Stunde
Zeit ihre Ideen auszuprobieren und sich fiir die Présentation vorzubereiten. Trotz des
Fehlens des 2. Handlungskettenschritts kommen die Gruppen (bis auf Gruppe 5) zu inte-
ressanten Losungen, die eine Messung ermoglichen.

4. Evaluation und Anwendung der Losung

Der zweite Teil der Doppelstunde wird fiir die Evaluation und Anwendung der Losungen
genutzt. Die Schiilerinnen und Schiiler préisentieren nacheinander ihre Vorgehensweise.
Man erkennt zwei verschiedene Strategien, wie sie das Problem gelost haben: Zum ei-
nen durch Messen, zum anderen durch Ausrechnen. Dies greift die Lehrkraft nach der
Présentation der Schiilerinnen und Schiiler auf. Sie will nun auch Gemeinsamkeiten und
Unterschiede der Verfahren herausarbeiten. Dies fillt den Schiilerinnen und Schiilern je-
doch schwer. Schliefllich wird die Gruppe, welche die Masse am exaktesten bestimmt hat,
belohnt.
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Zusammenfassende Beurteilung

Die Schiilerinnen und Schiiler hatten zu Beginn der Stunde schon ein konzeptuelles Ver-
stindnis vom Kraftbegriff. Nun ging es in der Problemlosestunde darum das vorhandene
Wissen einzusetzen, um eine Strategie zu finden, mit der eine unbekannte Masse ermit-
teln werden kann. Es zeigte sich, dass es trotz Fehlen des 2. Handlungskettenschritt fast
allen Schiilerinnen und Schiilern gelang Losungsansitze zu generieren. Jedoch war diese
Stunde die einzige Unterrichtsstunde, in der das Fehlen des 2. Handlungskettenschrittes
nicht nachteilig war. In den anderen videografierten Unterrichtsstunden der Fortbildung,
probierten die Schiilerinnen und Schiiler teilweise 45 bis 60 Minuten herum und fanden
keinen Ansatz zur Losung des Problems, sodass die Lehrkraft am Ende abbrechen muss-
te und die Losung aufzeigte. Dies fithrte dazu, dass die Ziele des Problemlésens nicht
umgesetzt werden konnten. Dass sich hier verschiedene Losungen zeigten, belegt, dass es
sich um eine offene Problemstellung handelt. Die Lehrkraft nimmt sich viel Zeit, um die
verschiedenen Losungsansitze zu vergleichen und zu charakterisieren. Dabei ist vorteil-
haft, dass sie den Reflexionsprozess durchfiihrt, bevor sie den unbekannten Gegenstand
misst. In anderen Stunden hat sich gezeigt, dass die Schiilerinnen und Schiiler in erster
Linie an der Losung, nicht aber an der Reflexion des Losungsweges auf einer Metaebene
interessiert sind und abschalten, sobald die Losung bekannt ist. Bei der Reflexion des Lo-
sungsprozesses werden verschiedene Wege thematisiert. Fiir einen besseren Eindruck von
dieser Unterrichtsphase wird das Unterrichtsgespriach wiedergegeben:

L: Bevor wir das jetzt wiegen noch eine kurze Sache.
Es gibt im Wesentlichen zwei Arten, wie es gemacht wurde. Und jetzt mdchte ich, dass das noch
einmal genannt wird. Welche zwei Methoden gibt es? Und wir werden in der ndchsten Stunde
dann auch noch einmal tiber beide Methoden ein bisschen genauer reden.

S1:  Einmal die Methode Ablesen’ und einmal die Methode,Ausrechnen’

L: Beim Ablesen, die waren ja vom Prinzip her ziemlich dhnlich. Die Rechner, die hatten auch noch
mal zwei unterschiedliche Varianten genutzt. Ich hoffe, es ist aufgefallen. Was war da der Unter-
schied?

S2: Die eine Gruppe hat das, wieviel Newton man fiir ein Zentimeter braucht oder fiir zehn, und die
anderen, wieviel Gramm man fiir einen oder zehn Zentimeter braucht.

L:  Okay, das ist eine Sache.

S3:  <Schilername> hat mit Dreisatz gearbeitet und die erste Gruppe, die haben ja auch gemessen
und da dann so eine Formel gebildet.

L: Irgendwann werdet ihr auch noch merken, dass Dreisatzrechnen und Formel eigentlich das
Gleiche ist.

S4:  Ich fand die Rechnung bei der ersten Gruppe irgendwie verstandlicher.

L: Aber es gab noch einen wesentlichen Unterschied. Was habt ihr denn gemessen, welche GréR3e
habt ihr den gemessen? Ihr habt die Lange der Feder gemessen. Die haben auch die Ldnge der
Feder gemessen. Mit welcher GroBe habt ihr gerechnet? Das ist mir wirklich noch mal wichtig.
Da gab es einen ganz kleinen Unterschied.

S5:  Das erste Team hat mit Ldnge und Masse gerechnet und das zweite Team hat mit Ldnge und
Kraft gerechnet.

L signalisiert Unzufriedenheit

L: Was vor allem der Unterschied war, ihr [Team 1] habt ja die Ldnge gemessen, aber mit der Lan-
gendnderung weitergerechnet.

Ihr [Team 2] habt, wenn ich das richtig gesehen habe, nur mit der Gesamtldnge gerechnet.
Oder? Das ist ein Unterschied. Jetzt wird gemessen ...

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen Unterschiede zwischen den Messverfahren benen-
nen, sind jedoch nicht in der Lage, die von der Lehrkraft gewiinschte Unterscheidung zu
treffen. Es fehlt thnen die Begrifflichkeit, um die verschiedenen Strategien angemessen
verbal zu charakterisieren. Dieses scheint jedoch Voraussetzung fiir die Wahrnehmung
zu sein. Dementsprechend miissen die Strategien von der Lehrkraft eingebracht und be-
nannt werden. Es ist nicht verwerflich, dass die Lehrkraft als Experte den Schiilerinnen
und Schiilern behilflich sein muss, sich der Strategien bewusst zu werden. Der bewusste
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Umgang mit Strategien macht gerade den Unterschied zwischen Novizen und Experten
aus. Im Basismodell Problemldsen sollen die Schiilerinnen und Schiiler Unterstiitzung
erhalten, um selbst Experten zu werden. Es konnte jedoch manchmal nitzlich sein, die
Strategien bereits beim Sammeln der Losungswege (PL 2) zu charakterisieren und abzu-
grenzen. Dann konnen die Schiilerinnen nach dem Ausprobieren der Losungswege besser
selbst die Strategien vergleichen.
Im vorliegenden Fall geht es darum, eine Messskala zu erstellen. Dazu sind folgende
strategische Schritte notwendig:
1. Festlegung des Nullpunkts,
2. Festlegung der Einheit,
3. Festlegung der Vielheit, d.h. wo das doppelte, dreifache usw. der Einheit auf der Skala
zu finden ist,
4. ggf. Normierung der Skala bzw. Validierung mit bereits bekannten Messverfahren.

Gruppe 6 macht einen typischen Fehler, indem sie die Gesamtldnge der Feder abliest. Sie
hat also vergessen den Nullpunkt fiir die Messung richtig festzulegen. Auch Gruppe 1 und
3 legen keinen Nullpunkt fest. Gruppe 2 dagegen zieht die Ausgangslinge als Nulllage ab,
ohne dies jedoch bewusst so zu benennen. Gruppe 4 misst ebenso relativ zu der markier-
ten Nulllage. Die Stunde bietet daher Potential iber die Notwendigkeit der Nullfestlegung
zu sprechen. Legt man jedoch durch Normkoérper Skalenpunkte fest und interpoliert da-
zwischen, so ist eine Nullfestlegung gar nicht zwingend erforderlich.

Als Einheit der Skala werden sowohl Gramm als auch Newton verwendet. Da den
Schiilerinnen und Schiiler 50 g Gewichtsstiicke zur Verfiigung standen, hétte als Einheit
fiir die Skala auch die Anzahl der Gewichtsstiicke verwendet werden konnen. Alle Grup-
pen nehmen implizit die Linearitdt der Lingenausdehnung an. Das war mdglich, weil kei-
ne Gruppe ein Gummiband genommen hat. Dort hitte sich wegen der nicht proportio-
nalen Ausdehnung die Problematik ergeben, die Vielheit der Skala festzulegen. Dies wire
nur durch die Markierung vieler Messpunkte, d.h. der Ausdehnung bei 50 g, 100 g usw.
moglich gewesen, zwischen denen dann hitte interpoliert werden miissen. Nur Gruppe
4 nimmt eine Validierung bzw. Normierung vor, indem sie eine Vergleichsmessung mit
einer Waage durchgefiihrt.

Bei der Bewertung der Schiilerlésungen anhand der Messung der Masse des unbe-
kannten Korpers kamen selbst die Gruppen dem mit der Waage bestimmten Wert nahe,
die eine unzureichende Losung gefunden hatten. Dieses Kriterium erwies sich also als
wenig trennscharf. Weitere Bewertungskriterien konnten die Genauigkeit (Auflosung) der
Skalierung oder die Grof3e des Messbereichs sein.
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4. Zusammenfassung der wichtigsten Merkmale der
Basismodelle

4.1 Basismodell,Lernen durch Eigenerfahrung”

4.1.1 Lernpsychologische Grundlagen

Eigenerfahrungen sind kontextgebundene Erlebnisse, die zundchst sehr personlich, un-
strukturiert und unsystematisch sind. Das dadurch erworbene Erfahrungswissen ist per-
sonlich bedeutungsvoll und meist tief im episodischen Langzeitgedachtnis verankert. Es
ist pragend fiir die Personlichkeit eines Lernenden. Eigenerfahrungen konnen zielorien-
tiert gemacht werden, aber auch durch tiberraschendes, spontanes Entdecken. Sie erwei-
tern in der Regel einen vorhandenen konzeptionellen Rahmen und erlauben die Assimila-
tion von Wissen, wenn die Erfahrungen in geeigneter Weise reflektiert werden.

Eigenerfahrungen haben folgende Kennzeichen:

o Sie sind gebunden an real erlebte Situationen.

o Sie konnen nur personlich, durch eigenes aktives Handeln, gemacht werden.

o Die Lernenden konnen nicht immer angemessen dariiber kommunizieren, sie konnen
aber sehr wohl andere Erfahrungen mit ihren eigenen vergleichen.

o Sie sind in eine bestimmte Kultur oder in soziale Zusammenhinge eingebettet (z.B.
naturwissenschaftliche Betrachtungsweise der Welt).

o Sie dienen der Einfiihrung in die Kultur einer bestimmten Gemeinschaft (Gebrauch
von Sprache, Werkzeugen, Handlungsweisen, Ritualen).

o Das Handeln ist ein Teil des damit erworbenen Wissens, wenn es thematisiert und der
Handlungsablauf zum Gegenstand des Lernens gemacht wird.

o Die Verdichtung von Wissen und Kénnen geschieht durch fortgesetzten und situierten
Gebrauch in Zyklen des Erfahrungslernens.

o Wissensaufbau kann durch den Handlungsablauf: Interesse wecken - Fragestellung
formulieren - Fragestellung bearbeiten — Wissen generieren — Wissen intuitiv anwen-
den - moderiert werden (Aufbau von tacit knowledge).

Theoretische Grundlagen: Experiential learning (Kolb, 1984), Cognitive apprenticeship
(Collins, Brown & Newman, 1987), Situated learning theories (Brown, Collins & Duguid,
1989; Lave & Wenger, 1991), Gedéchtnistheorien zum episodischen Geddchtnis (Tulving,
1985; Conway, 2001).

4.1.2 Kompetenzziele

Erfahrungslernen dient dazu, Beobachtungen zu machen und einzuordnen, Ankerpunk-
te fiir Fragen und Ideen zu schaffen und Beobachtungsbegriffe zu bilden. Es erfordert
die Bildung von (spontanen) Hypothesen und deren Uberpriifung. Es schult die Fihig-
keit, mit konkreten Handlungen auf neue Situationen zu reagieren. Es fithrt schrittweise
zu groflerer Sicherheit in Formen des naturwissenschaftlichen Arbeitens. Es dient dem
Aufbau von Handlungsschemata, die unter anderem in Anwendungssituationen oder zum
Problemlésen benutzt werden kénnen.

Mit Lernen durch Eigenerfahrung werden vor allem folgende Prozesskompetenzen der
Bildungsstandards gefordert:
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o Verstandnis der Besonderheiten naturwissenschaftlicher Untersuchungen (Beobachten,
Beschreiben, Fragen)

o (Herstellen von und) Umgang mit Evidenz (Planen, Untersuchen, Schlussfolgern)

o Verstandnis naturwissenschaftlicher Konzepte (Reflektieren, Verkniipfen, Anwenden)

4.1.3 Einbettung in den Unterricht

Lernen durch Eigenerfahrung gelingt nur selten in isolierten Einzelereignissen, sondern
meist in Zyklen, in denen Vorerfahrungen benutzt und durch neue Erfahrungen erwei-
tert werden. Fiir den Unterricht in den Naturwissenschaften bedeutet dies: Erfahrungen,
die in einem Zusammenhang gemacht wurden, sollten moglichst auch in anderen Hand-
lungszusammenhéngen niitzlich sein, Wissen und Kénnen miissen horizontal und verti-
kal vernetzt werden. Dieses findet seinen Ausdruck im Kreislauf des Erfahrungslernens
nach Lewin bzw. Kolb (1984).

Konkrete
Erfahrung
,Begreifen”
. Divergierendes
Akkommodation
Denken
Aktives Reflektierende
Experimentieren Beobachtung
Konvergierendes
Denken Assimilation
Abstrakte
Konzeptbildung
,Verstehen”

Die konkrete Erfahrung korrespondiert mit direkter praktischer Erfahrung, also dem ,,Be-
greifen, im Gegensatz zur abstrakten Konzeptbildung, d.h. dem theoretischen ,Verste-
hen® Die reflektierende Beobachtung konzentriert sich auf die Bedeutung der Erfahrung
fiir den Beobachter, d.h. seine assoziativen Konnotationen mit der Erfahrung. Dagegen
werden beim aktiven Experimentieren (subjektive oder physikalische) Theorien empi-
risch iiberpriift. Das aktive Experimentieren kann sowohl explorativ als auch hypothe-
sengeleitet sein. Wahrend das explorative ,aktive Experimentieren®, die ,konkreten Er-
fahrungen“ und die ,reflektierende Beobachtung® Bestandteil des Basismodells Lernen
durch Eigenerfahrung sind, kann der Abschnitt der ,abstrakten Konzeptbildung® durch
das Basismodells ,,Konzeptbildung® erginzt werden. Das hypothesengeleitete ,,aktive Ex-
perimentieren im Anschluss an eine ,abstrakte Konzeptbildung“ kann im Basismodell
Probleml6sen realisiert werden.
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Abbildung 4.1:
Kreislauf des Erfahrungs-
lernens nach Kolb (1984).



4.1.4 Handlungskettenschritte

1. Planung der Handlungen

Aktionen:

o Entwicklung eines Handlungsplans beziiglich einer naturwissenschaftlichen oder
technischen Fragestellung die durch eine konkrete Handlung bearbeitet werden soll

o Erinnern an Vorerfahrungen in vergleichbaren Situationen

o Darstellung der durchzufiihrenden Handlung

 DPlanen eines Experiments oder einer Vorgehensweise

o Absprache von Arbeitsschritten und Arbeitsauftriagen (Ziel der Stunde)

Folgende Fragen sollte man sich stellen:

Habe ich darauf geachtet, dass jeder Schiiler/jede Schiilerin weifs, was etr/sie machen soll
oder will, warum er/sie das machen soll (,Forschungsfrage®), dass jeder Schiiler/jede
Schiilerin eine genaue Vorstellung vom Ablauf hat und dass jeder Schiiler/jede Schiilerin
weifS, was am Ende als Ergebnis erwartet wird (Ziel der Untersuchung)?

. Durchfiihrung der Handlungen (,,aktives Experimentieren®)

Aktionen:

o Durchfithrung der geplanten Handlung

o unstrukturiertesexploratives Ausprobieren und Beobachten
o Interaktion mit einem Handlungsgegenstand

« Sammeln von differenzierten Teilergebnissen

o Dokumentieren von Erfahrungen und Ergebnissen

Folgende Fragen sollte man sich stellen:

Welche Handlungen werden die Schiilerinnen und Schiiler voraussichtlich unternehmen?
Was werden sie verindern? Sollen sie ihre Beobachtungen dokumentieren? In welcher
Form? Wie konnen sie die Ergebnisse ordnen? Welche Zwischenschritte miissen erledigt
sein, bevor sie weiterarbeiten? Welche Produkte sollen sie erarbeiten?

. Konstruktion von Bedeutung (,,konkrete Erfahrung®)

Aktionen:

o Beschreiben und Festhalten konkreter Erfahrungen

o genaue Beobachtung und Analyse der durchgefithrten Handlungen; nach ersten
Handlungsergebnissen wird festgestellt, ob die Vorgehensweise sinnvoll und ziel-
fithrend ist

o Vergleich mit Erwartungen; prozessbegleitende Plausibilititsiiberlegungen kénnen
ggf. zu Modifikationen der Handlungen fithren (> LdE 2)

Folgende Fragen sollte man sich stellen:

An welchen Stellen wird zusammengefasst/gesammelt? In welcher Form sollen diese Er-
gebnisse festgehalten werden? Ist zu erwarten, dass die Schiilerinnen und Schiiler ihre
Arbeitsergebnisse auf die Zielsetzung beziehen oder kinnten sie diese aus dem Auge ver-
lieren? An welcher Stelle ist es notwendig oder sinnvoll, dass meine Schiilerinnen und
Schiiler eine erste Ausdifferenzierung vornehmen, am Schluss oder sollen schon Zwische-
nergebnisse diskutiert werden? In welcher Form, in der Gruppe, im Plenum?
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4. Generalisierung der Erfahrung (,,reflektierende Beobachtung®)

Aktionen:

o Auswertung der Handlungen

« Ziehen von Schliissen aus den Erfahrungen

o Vergleich mit den Erfahrungen anderer Personen, auch aus schriftlichen Quellen
oder Lehrbiichern

« Uberpriifen auf intersubjektive Stimmigkeit

o Feststellen von Regelmafligkeiten

« Loslosung von Einzelbeobachtungen und Erkennen von Trends

« Formulierung von Wenn-Dann- oder Je-Desto-Aussagen

Folgende Fragen sollte man sich stellen:

Gibt es iiberhaupt etwas zu verallgemeinern? Welche Verallgemeinerungen erwarte ich
von den Schiilerinnen und Schiilern? Hilft es, vorher beim Versuch noch etwas zu variie-
ren, damit unterschiedliche Erfahrungen verallgemeinert werden konnen?

5. Reflexion von @hnlichen Erfahrungen

Aktionen:

o Vergleichen der Lernergebnisse mit Ergebnissen aus anderen, aber dhnlichen Zu-
sammenhingen (innerfachlich oder ficheriibergreifend)

o Herausarbeiten von Gemeinsamkeiten und Unterschieden,

o Herstellen von Alltagsbeziigen

o Schlisse ziehen aus der (gedanklichen) Variation von Parametern

o Erklarung der Zusammenhénge mit schon bekannten Konzepten

o Aufstellen von weiterfiihrenden Hypothesen, Entwicklung von Ideen zur mogli-
chen Uberpriifung der Hypothesen, Planen von weiteren Handlungen

Folgende Fragen sollte man sich stellen:

In welchen Zusammenhdingen konnen die Schiilerinnen und Schiiler bereits dhnliche Er-
fahrungen gemacht haben? Welche Konsequenzen ergeben sich wahrscheinlich fiir die
Schiilerinnen und Schiiler aus den gemachten Erfahrungen und den gezogenen Schliis-
sen? Wie konnen die Schiilerinnen und Schiiler die Ergebnisse weiter nutzen? Welche
Antworten auf die Ausgangsfrage konnen gegeben werden? Welche weiteren Fragen
schliefSen sich an?

4.1.5 Bemerkungen

Aus der fachdidaktischen Forschung ist bekannt, dass insbesondere kognitiv fordernde
Aktivitdten beim Experimentieren wichtig fiir den Lernerfolg sind (Millar, 2004; Hofstein
& Lunetta, 2004; Minner, Levy & Century, 2009). In der PISA-Studie wurde 2006 die
Wirksambkeit verschiedener Unterrichtsskripte verglichen. Demnach erreichte ein Unter-
richtsskript, in dem weniger Gewicht auf die Durchfithrung von Experimenten und vor
allem das Planen von Experimenten gelegt wird, die besten Ergebnisse fiir die Entwick-
lung naturwissenschaftlicher Kompetenzen und naturwissenschaftsbezogener Interessen.
Die Autoren folgern daher, dass Unterricht dann forderlich ist, wenn Schiilerinnen und
Schiiler ,,zwar die Gelegenheit zum eigenstindigen Experimentieren haben, aber in einem
ahnlich hohen Umfang Schlussfolgerungen aus Experimenten ziehen, eigene Erkldrungs-
ansitze entwickeln und naturwissenschaftliche Konzepte auf den Alltag tibertragen® (Sei-
del, Prenzel, Wittwer & Schwindt, 2007, S. 11).
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In deutschem Physikunterricht kommt das Basismodell Lernen durch Eigenerfahrung
mit einem Anteil von 30% bis 40% der Unterrichtszeit vor (Reyer, 2004, Trendel, Wacker-
mann & Fischer, 2007).

In einem Liandervergleich zwischen Deutschland, Finnland und der Schweiz wurden
jedoch Unterrichtsstunden mit dem Schwerpunkt auf ,,Lernen durch Eigenerfahrung® fast
nur in Deutschland gefunden (Geller, Neumann & Fischer, 2014). Gleichzeitig fiel der
Lernzuwachs fiir Deutschland deutlich schlechter als fiir die anderen beiden Lander aus,
sodass fiir Klassen, in denen der Unterricht auf Lernen durch Eigenerfahrung fokussierte,
ein signifikant geringerer Lernerfolg festgestellt wurde. Die Autoren betonen jedoch, dass
dieser Zusammenhang nicht mehr nachweisbar ist, wenn der Landereffekt herausgerech-
net wird. Somit kann dieser Befund nur als Hinweis dahingehend bewertet werden, dass
ein vor allem auf Lernen durch Eigenerfahrung autbauender Unterricht weniger lernwirk-
sam sein konnte. In derselben Studie wurden auflerdem (ldnderiibergreifend) zwei grund-
satzliche Typen fiir die Kombination von Lernen durch Eigenerfahrung beschrieben: Da-
bei dominierte der Typus ,Konzepterarbeitung®, bei dem Lernen durch Eigenerfahrung
zur Vorbereitung der Konzeptbildung (z.B. zur Generierung von Vorwissen oder als Pro-
totyp) stattfindet, gegeniiber dem Typus , Konzeptsicherung®, bei dem das Lernen durch
Eigenerfahrung im Nachgang zum aktiven Umgang mit dem neuen Konzept eingesetzt
wird. Das bedeutet, dass Erfahrungen in erster Linie mit Alltagsbegriffen erfasst werden,
weniger aber physikalische Konzepte zur Beschreibung von Erfahrungen herangezogen
werden. Letzteres erscheint aber wichtig, um die Sinnhaftigkeit und den Nutzen physika-
lischer Modelle zu verdeutlichen (v. Aufschnaiter & Rogge, 2010).

In unserer Lehrerfortbildung haben wir den Lehrkriften geraten, eine Substitution
einzelner Handlungskettenschritte durch ein anderes Basismodell mdglichst zu vermei-
den, weil dadurch zwei Zielsetzungen mit unterschiedlicher Gewichtung iiberlagert wer-
den. Dadurch kommt das Ziel des eingebetteten Basismodells in der Regel zu kurz. Statt-
dessen ist es immer auch moglich, die beiden Basismodelle gleichwertige nacheinander
durchzufiihren. Die relative Gewichtung der Basismodelle und ihrer Ziele ist aber letztlich
eine didaktische Entscheidung.
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4.2 Basismodell,Konzeptbildung”

4.2.1 Lernpsychologische Grundlagen

Wissen wird nach der Vorstellung der kognitiven Psychologie in Netzwerken bedeutsam
aufeinander bezogener Begriffe und Konzepte gespeichert (vgl. Zimbardo, 1995). Lernen
bedeutet demnach entsprechende Netzwerke aufzubauen. Piaget beschreibt kognitive Ent-
wicklungen als einen Prozess der Aquilibration, d.h. der Anpassung an die Umwelt durch
die Integration neuer Informationen in die bestehenden Wissensstruktur (Assimilation)
oder den Umbau der Wissensstruktur (Akkommodation). Die Aquilibration dient also
der Organisation von Wissen und Erkenntnis durch Differenzierung und Modifikation
der kognitiven Strukturen in Richtung auf Stimmigkeit und flexible Anwendbarkeit. Ein
radikaler Konzeptwechsel (Akkommodation), bei dem durch einen kognitiven Konflikt
eine Desiquilibration ausgelost wird, geschieht eher selten. Eine allméhliche Erweiterung
bzw. Modifikation (Assimilation) durch neue Erfahrungen erfolgt dagegen haufig. Dabei
findet Konzepterweiterung durch Aufbau von neuem Wissen und Konzeptbildung durch
Integration des Neuen in ein bestehendes Wissenssystem statt. Wissen wird anscheinend
in Schemata organisiert, die generelle begriffliche Rahmen oder Wissensstrukturen dar-
stellen und Vorannahmen iiber bestimmte Gegenstinde, Menschen und Situationen und
die Art ihrer Beziehungen enthalten. Neue Informationen werden vor dem Hintergrund
der Erwartungen bereits bestehender Schemata interpretiert. Dadurch kann es zu Verzer-
rungen in der Wahrnehmung kommen. Beim Konzeptlernen werden Arten von Gegen-
stinden, Ereignissen, Eigenschaften oder Zusammenhingen kategorisiert und mit einem
Begriff benannt. Dem Prototypen-Ansatz zufolge wird ein Konzept als Mitglied einer Ka-
tegorie identifiziert, wenn es dem Prototyp dieser Kategorie dhnlicher ist als dem Proto-
typ jeder anderen Kategorie. Viele Begriffe und Konzepte in unserem Alltagsleben sind
ndmlich so beschaffen, dass es ein Biindel von Merkmalen gibt, die von unterschiedlichen
Beispielen des Konzepts geteilt werden, es jedoch kein Merkmal gibt, das alle Beispiele
gemeinsam aufweisen. Die Schemata enthalten vorgefasste Meinungen und Erwartungen
dariiber, welche Attribute fir bestimmte Konzepte oder Kategorien typisch sind. In die-
sem Rahmen ist Verstehen (wie Wahrnehmen und Erinnern) ein konstruktiver und re-
konstruktiver Prozess, bei dem wir uns auf bestehende kognitive Strukturen verlassen, um
neue Informationen mit so viel Sinn wie moglich auszustatten. Dementsprechend sind
Konzepte nicht nur Wissenselemente, sondern dienen auch als Ankerpunkte fiir unter-
schiedliche Sichtweisen, mit denen man Gegenstandsbereiche betrachten kann: Unter-
sucht man z.B. elektrische Stromkreise aus der Perspektive (,mit der Brille“) des Mate-
riekonzepts, so ergeben sich andere Gesichtspunkte und Zusammenhinge als bei einer
Perspektive unter Verwendung des Systemkonzepts oder Energiekonzepts. Manche Dinge
konnen erst griindlich verstanden werden, wenn man mehrere dieser Sichtweisen mitein-
ander kombiniert.

Konzepte haben folgende Eigenschaften:

o Konzepte erlauben die Reduktion der Erlebnisvielfalt, indem sie unterschiedliche Din-
ge mit iibereinstimmenden Attributen zu einer gemeinsamen Klasse zusammenfassen.
(Weinert und Waldmann, 1988).

o Konzepte werden gemifs neuerer Vorstellungen nicht mehr nur in méoglichst exak-
ten Aufzdhlungen ihrer Merkmale représentiert, sondern sie definieren sich vor allem
iiber Prototypen als reprisentative Beispiele.

o Konzepte umfassen dementsprechend in einem grofleren Rahmen Sichtweisen der
Welt, Wissensinhalte, Begriffe und mit ihnen verkniipfte Bilder, Vorstellungen iiber
Giiltigkeitsbereiche und Annahmen iiber Zusammenhinge zwischen Wissenselemen-
ten.
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o Konzepte konnen auf verschiedenen Ebenen formuliert werden. Leitideen wie die
naturwissenschaftliche Sichtweise der Welt oder die Einteilung der Naturwissen-
schaften in ihre Teildisziplinen sind Konzepte mit einem sehr hohen Abstraktions-
niveau und Komplexititsgrad. So genannte Basiskonzepte wie Materie, Energie, System
besitzen einen hohen Vernetzungsgrad und damit eine grofle Erklarungsmichtigkeit.
Einfache Fachbegriffe stehen am anderen Ende der Komplexitatsskala.

o Konzepte sind in sozialen Kontexten entstanden und dienen der Kommunikation in
einer Sprachgemeinschaft. In unterschiedlichen Kontexten konnen die gleichen Begrif-
fe oder Worter unterschiedliche Bedeutungen repréisentieren.

+ Schiilerinnen und Schiiler verfiigen bereits iiber eine Vielzahl von stabilen Konzepten,
die im Alltag erworben wurden und sich dort bewéhrt haben, aber auch {iber wenig
belastbare Wissensfragmente.

o Manche Konzepte sind sehr bestindig und lassen sich schwer durch andere ersetzen.
Ein dafiir erforderlicher Konzeptwechsel verlangt eine Erschiitterung von Denkmus-
tern (Desédquilibration) durch einen kognitiven Konflikt. Solch ein radikaler Konzept-
wechsel geschieht eher selten, eine allmédhliche Erweiterung bzw. Modifikation durch
neue Erfahrungen dagegen hiufig. Kognitive Konflikte sind fiir den Unterricht kaum
planbar.

In der Physikdidaktik wird nicht mehr der Anspruch erhoben, Alltagskonzepte von Schii-
lerinnen und Schiilern durch wissenschaftliche Konzepte ersetzen zu wollen, sondern le-
diglich, die wissenschaftlichen Konzepte zusitzlich neben den Alltagskonzepten aufzubau-
en. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen lernen, die verschiedenen Konzeptualisierungen
zu unterscheiden und zwischen beiden Perspektiven wechseln zu konnen.

Theoretische Grundlagen: Schema-Theorien nach Piaget z.B. bei Aebli (1983); The-
orien zum Konzeptwechsel und zur Konzeptentwicklung (Posner et al., 1982; Thagard,
1992; diSessa, 1993; Weinert und Waldmann, 1988), Theorien des Konstruktivismus nach
v. Glasersfeld (1996).

4.2.2 Kompetenzziele

Die Entwicklung von Konzeptkompetenzen ist vor allem notwendig zum Verstdndnis von
Zusammenhdngen, fiir die Entstehung von vernetztem Wissen und fiir den sicheren Ge-
brauch dieses Wissens in Anwendungssituationen.

Mit Konzeptbildung werden vor allem folgende Prozess-Kompetenzen gefordert:

o Verstindnis naturwissenschaftlicher Konzepte (Reflektieren, Verkniipfen, Anwenden)

o Kommunizieren naturwissenschaftlicher Beschreibungen und Argumente (Kooperie-
ren, Kommunizieren, Argumentieren, Prasentieren)

4.2.3 Einbettung in den Unterricht

Strategien fiir Konzeptbildung sind typischerweise:

o ,Ankniipfen®: Alltagserfahrungen werden als Ausgangspunkt fiir eine kontinuierliche,
bruchlose Konzeptentwicklung genommen, wenn sie wenig oder iiberhaupt nicht mit
wissenschaftlichen Erkldrungen kollidieren.

o Bestehende, schon im Unterricht erworbene Konzepte werden aufgegriffen und be-
wusst gemacht, anschliefend wird dargestellt, in welcher Hinsicht sie erweitert werden
sollen. Dies geschieht mit der Vorstellung oder Bearbeitung eines Prototyps fiir das
neue Konzept.
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+ Konzeptentwicklung ist meist das Produkt eines Aushandelns von Bedeutung in einer
Gemeinschaft oder zwischen Gemeinschaften (z.B. zwischen Physikerlehrkriften und
Schiilerinnen und Schiilern). Dieses schliefit eine Vergewisserung ein, ob das Aushan-
deln erfolgreich war.

o Im Unterricht verlangt Konzeptentwicklung meist eine relativ starke Strukturierung
durch die Lehrkraft. Auch wenn Experimente oder Demonstrationen zur Verdeutli-
chung des Konzepts genutzt werden, hat Konzeptentwicklung mehr den Charakter
des Zeigens und Erkldrens als den der Eigenerfahrung der Schiilerinnen und Schiiler.
Trotzdem ist wichtig, dass Schiilerinnen und Schiiler den Prozess der Konzeptbildung
verstehen. Dazu ist es notwendig, sich dieses an einem Beispiel klar zu machen, dann
aber zu dekontextualisieren und die Fruchtbarkeit in anderen Anwendungsbereichen
zu Uberprifen.

+ Das Gelingen von Konzeptbildung wird wesentlich erleichtert, wenn Lehrkrifte gut
informiert sind {iber typische ,Alltagskonzepte®, typische Verstindnisschwierigkeiten
und Missverstindnisse von Schiilerinnen und Schiilern. Informationen dariiber sind
aus einer reichhaltigen Forschungsliteratur dazu zu gewinnen und vor allem auch aus
eigenen Lehrerfahrungen bei sorgfiltiger Beobachtung der Lernenden.

Das Basismodell Konzeptbildung entspricht im Wesentlichen dem von Aebli (1983)
postulierten vollstaindigen Lernprozess mit den Phasen ,Problemlésender Autbau®,
,Durcharbeiten®, ,Uben, ,,Anwenden“ (PADUA). Dieser wurde von Reusser (1999) weiter
aufgeschliisselt in das KAFKA-Modell der Lernaktivititen der Schiilerinnen und Schiiler
und das SAMBA-Modell der Lehraktivititen der Lehrperson:

Tabelle 4.2:
Das KAKFA-Modell von Das KAFKA-Modell der Artikulation vollstdndiger Lernprozesse (Schilerperspektive)

R , 1999 . . .
eusser K Kontakt herstellen - ein Problem erfahren, sich darauf einlassen

- eine Gegebenheit aufsuchen
- Konfrontation mit einem Gegenstand

A Aufbauen - Strukturbildung/Konstruktion
- Wissens- und Konzeptaufbau
- Verstehen, Verkniipfen, Einsicht, Klarheit

F Flexibilisieren - Beweglichkeit, Vernetzung, Vertiefung
- Durcharbeiten

- Integration ins Vorwissen

- Systembildung

K Konsolidieren - Eintben, Einpragen
- Festigen, Wiederholen

A Anwenden - Transfer, Lernlibertragung
- Wissensnutzung
- Ausfiihren
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Das SAMBA-Modell als Grundfigur des lernunterstiitzenden didaktischen Handelns
(Lehrerperspektive)
S Situieren - Lernumgebung, Lernsetting schaffen
- Konstruktion/Design von Lernaufgaben
- Ausrichten auf ein Ziel
A AnstoB3en - Anknupfen an/Aktivieren von Vorwissen
- Aufmerksamkeit wecken
— Motivieren
M Modellieren - Vorzeigen, Modellierung von Zieltadtigkeiten
- Strukturbildung initiieren
B Begleiten, Beraten - Unterstiitzung, adaptive Hilfe
- Coaching, Scaffolding
- Lernberatung
A Auswerten - Artikulation von Lernergebnissen
- Erfolge auswerten, Defizite feststellen
— Arbeitsriickschau (inhaltlich, methodisch)

. Zuerst wird ein Kontakt mit dem Lerngegenstand hergestellt, indem die Lehrperson ein
Setting schaftt. Durch eine Inhaltsangabe, Aktivierung des Vorwissens oder eine Pro-
blemstellung wird dem Lernenden die Bedeutung, der Zweck einer Lektion bewusst
und er ordnet die Anforderungen, die an ihn gestellt werden, ein.

. Weiter gilt es beim Lernenden Lernprozesse anzuregen: Die Lehrperson halt interes-
santes Material und Problemstellungen bereit, um den Lernenden die Gelegenheit zu
geben, aktiv zu werden und neue Strukturen zu bilden. Der Lernende sucht Zugang
zum Material und baut Wissen auf. Damit erweitert er auch sein Kénnen. Dies kann
wihrend fragend-entwickelnder Unterrichtsphasen oder beim selbststindigen Losen
komplexer Probleme, beim anspruchsvollen Uben oder gar Entdecken geschehen.

. Sodann muss das aufgebaute Wissen flexibilisiert werden; zentral dabei ist das Her-
ausarbeiten der Struktur beim operativen Durcharbeiten, etwa beim gemeinsamen
Losen eines Problems im Klassenverband oder bei der Sicherung eines Lernergebnis-
ses. Ebenso sind fiir diese Phase im Lehr-Lernprozess Unterrichtssequenzen des Aus-
tauschs und der Systematisierung zentral. Verschiedene Sichtweisen und Losungswege
sollten besprochen, reflektiert und verglichen werden.

. Die Konsolidierung des Wissens erfolgt im Zuge verschiedener Ubungsphasen.

. Darauf folgt die Anwendung des Wissens auf neue Kontexte, in welchen ein konkre-
ter Losungsweg aufgrund des erlangten Wissens selbst entwickelt werden muss. (nach
Hugener, 2006, S. 89)

4.2.4 Handlungskettenschritte

1. Bewusstmachung des Vorwissens

Aktionen:

o Motivation fiir die Einfiihrung eines neuen Begriffs oder Konzepts (Ziel der Stun-
de),

o Aktualisierung und Aktivierung des notwendigen Wissens,

o Advance Organizer: Der fachliche Rahmen, in dem ein neuer Begriff oder ein neu-
es Konzept entwickelt werden soll, wird abgesteckt, indem das vorhandene Wissen
im Zusammenhang wiederholt und zusammengefasst wird. Bestehende Vorstellun-
gen und (neue) Erfahrungen werden erhoben, Griinde fiir die Einfithrung eines
neuen Begriffs oder Konzepts werden erarbeitet (z.B. Prizisierung oder Verallge-
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meinerung/Erweiterung). Dadurch wird im Sinne eines Advance Organizers das
weitere Vorgehen vorstrukturiert.

Folgende Fragen sollte man sich stellen:

Habe ich darauf geachtet, dass jeder Schiiler/jede Schiilerin weifs, auf welchem Wissen
das zu lernende neue Konzept aufbaut bzw. welche Erfahrungen in ihm zusammenge-
fasst werden sollen? Miissen neue Phinomene bzw. neues Wissen beriicksichtigt oder
neue Erfahrungen gemacht werden, die die Notwendigkeit der Konzepterweiterung ver-
deutlichen? Wie ist meine Rolle als Lehrkraft? Was muss ich einfach zeigen und erkliren,
was konnen Schiilerinnen und Schiiler selbst leisten?

. Durcharbeiten eines Prototyps

Aktionen:

o Erarbeitung des neuen Begriffs oder Konzepts: Ein neuer Begriff oder ein neues
Konzept wird anhand eines gut gewéhlten Beispiels oder prototypischen Musters
vorgestellt und erarbeitet, z.B.

- durch die Lehrkraft oder als Selbstlernaufgabe der Schiilerinnen und Schiiler,
- mit einer Beispielaufgabe oder einem Lernarrangement,

- durch ein Demonstrationsexperiment oder ein Schiilerexperiment,

- durch ein Unterrichtsgesprach oder mithilfe von Fachliteratur (Fachtext).

Folgende Fragen sollte man sich stellen:

Welches prototypische Muster kann ich wdhlen, an dem alle wesentlichen Elemente des
neuen Konzepts deutlich werden? Ist dieser Prototyp einsichtig, fachlich relevant, eindeu-
tig genug, in Komplexitit und Schwierigkeit meiner Lerngruppe angemessen?

. Beschreiben der wichtigsten Merkmale des neuen Konzepts

Aktionen:

o Abstrahierung des neuen Konzepts aus dem Prototypen,

o Analyse/Synthese/Vergleichen/In-Beziehung-Setzen/Abgrenzen: Es wird beschrie-
ben, was an dem vorgestellten Begriff oder Konzept neu und wesentlich ist, wie es
sich in das bestehende Wissen einordnet und was den Unterschied zum Vorwissen
ausmacht,

o Sicherung: Festhalten des neuen und Abgrenzen gegen das alte Wissen.

Folgende Fragen sollte man sich stellen:

Wie kann allen Schiilerinnen und Schiilern klar werden, was die wesentlichen Merkmale
und Prinzipien sind? Wie kann ich mich dartiber vergewissern? Wo gilt das neue Kon-
zept eventuell nicht? In welcher Form muss/kann das neue Konzept gesichert werden?
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4. Aktiver Umgang mit dem neuen Konzept

Aktionen:

« Der Prototyp wird systematisch abgewandelt.

« Ubungsaufgaben mit ansteigender Schwierigkeit, die sich zunehmend vom Proto-
typ entfernen. Die Aufgaben sollten sich zundchst nah an den Prototyp halten, um
das neue Konzept zu stiitzen und nicht gleich Sonder- und Spezialfille zu behan-
deln

« Experimentelle Uberpriifung von Vorhersagen des neuen Konzepts

+ Ausdifferenzierung: Vergleichen/In-Beziehung-Setzen/Abgrenzen mit anderen, be-
reits bekannten Konzepten und Beispielen auf verschiedenen Reprisentationsebe-
nen.

o Beispiele zur Anwendung werden genutzt, um zu analysieren, welche Elemente des
neuen Begriffs oder Konzepts zum Verstindnis und zur Bearbeitung der Anwen-
dungssituation wesentlich sind und wie sie genutzt werden.

Folgende Fragen sollte man sich stellen:

Welche Fihigkeiten hinsichtlich des neuen Konzepts miissen geiibt werden? In welchen
Bereichen ist ein aktiver Umgang sinnvoll, welche physikalischen oder technischen Pro-
bleme kénnen Schiilerinnen und Schiiler damit losen? Welche Wechsel der Darstellungse-
bene sind moglich? Welche neuen Perspektiven konnen sich daraus ergeben? Welche Son-
der- oder Spezialfille sollten behandelt werden?

5. Anwendung des neuen Konzepts in anderen Kontexten

Aktionen:

o Transfer und Vernetzung: Es wird in verschiedenen Kontexten gepriift, inwie-
weit ein Begriff oder Konzept zur Klarung oder Erklirung von Zusammenhéingen
fruchtbar ist.

» Ein neues Konzept wird in einen komplexeren Zusammenhang eingebettet und mit
bestehendem Wissen (horizontal und vertikal) vernetzt.

o Es werden Beziige zur Alltagswelt aufgezeigt.

o Es werden Querverbindungen zu anderen Themenbereichen hergestellt.

Folgende Fragen sollte man sich stellen:

Welche iibergreifenden Prinzipien kann man mit der konzeptuellen Erweiterung demons-
trieren? Wie ldsst es sich in ein fachliches Gebiet einordnen? Warum ist es wichtig fiir
fachliches oder technisches Verstindnis? Wie weitgehend und wie erweiterungsfihig ist
dieses Konzept? Wann kann man es in zukiinftigen Zusammenhdngen wieder aufgreifen?

4.2.5 Bemerkungen

Zentral fiir das Basismodell Konzeptbildung ist, dass die Lehrkraft als ,Experte“ neuar-
tige Informationen einbringt und fiir die Schiilerinnen und Schiiler aufbereitet. Ein der-
artiges Vorgehen der ,direkten Instruktion® (direct instruction) hat sich — insbesondere
fur strukturelles Wissen - vielfach als sehr lernwirksam erwiesen (Gruehn, 2000; Hattie,
2008). Damit wird aber keineswegs der Lehrervortrag als Vermittlungsmethode praferiert.
Vielmehr kann das direkte Lernangebot auch durch starker kognitiv aktivierende Unter-
richtsmethoden wie z.B. kooperative Lernformen realisiert werden (vgl. Abschnitt 5.2).
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Das tibende Lernen anhand von Beispielaufgaben (worked examples) ist gut erforscht.
Demnach sind Losungsbeispiele besonders in den ersten Phasen des Wissenserwerbs hilf-
reich, wahrend herausfordernde Aufgaben das Lernen erst in den letzten Phasen des Wis-
senserwerbs unterstiitzen (Kalyuga, Renkl & Paas, 2010). Es sollte eine Serie von Beispiele
und Ubungsaufgaben geben, in denen zunehmend Losungsschritte weggelassen werden
bzw. langsam der Schwierigkeitsgrad ansteigt. Dadurch werden Selbsterkldrungen fiir
die Losungsschritte angeregt (Renkl, Atkinson & Grofle, 2004). Zusétzlich sind Hinweise
(Prompts) niitzlich, die Selbsterkldrungen einfordern (Renkl, 2005). Dahinter steckt das
Prinzip, das neue Konzept zunichst durch einfache, zum Prototyp dhnliche Ubungsaufga-
ben zu stabilisieren, bevor es durch komplexe Aufgabenstellungen herausgefordert oder in
Frage gestellt wird.

Der Handlungskettenschritt 5 erwies sich in der Fortbildung als ausgesprochen frucht-
bar fiir eine Kompetenzorientierung des Unterrichts. Die Suche nach Transfermdglich-
keiten lenkt den Blick auf die iibergeordneten Kompetenzen und fiihrt zu einer besseren
Unterscheidung zwischen dem Unterrichtsinhalt, d.h. dem Konzept, und dem Unter-
richtsgegenstand, an dem das Konzept erarbeitet wird. So wurde aus einer Stunde zum
HooKschen Gesetz dann eine Stunde zum Konzept der linearen Zusammenhénge am Bei-
spiel des Hook’schen Gesetzes mit Transfer zur Gewichtskraft und zum Ohm’schen Ge-
setz.

Das Basismodell Konzeptbildung kommt in deutschem Physikunterricht der Sekun-
darstufe I und vor allem der Sekundarstufe IT mit einem Anteil von ca. 45% am haufigsten
vor (Reyer, 2004; Trendel, Wackermann & Fischer, 2007; Gerber 2007; Geller, Neumann
& Fischer, 2014). Zum Basismodell Konzeptbildung wurden zwei unterschiedliche Umset-
zungstypen identifiziert (Gerber, 2007; Geller, 2014): Im ersten Typus ,,Konzepterarbei-
tung® liegt der Schwerpunkt auf dem Durcharbeiten den Prototyps (KB 2). Dies erfolgt
oft fragend-entwickelnd. Beim zweiten Typus ,,Konzeptsicherung® dagegen wird der ak-
tive Umgang mit dem neuen Konzept stirker betont. Der erste Typus ist der in Deutsch-
land vorherrschende, wogegen der zweite Typus haufiger in finnischem Unterricht umge-
setzt wird. Dort wird ungefihr nur halb so viel Zeit auf die Erarbeitung verwendet wie in
deutschem Unterricht und dafiir etwa das Vierfache der Zeit auf den aktiven Umgang mit
dem neuen Konzept und die Verallgemeinerung (Geller, 2014). Aus der Tatsache, dass in
derselben Studie die finnischen Schiilerinnen und Schiiler im Durchschnitt einen héheren
Lernzuwachs hatten als die deutschen, konnte man die Empfehlung ableiten, Konzepte im
Unterricht weniger zu erarbeiten und mehr zu iiben (vgl. auch Herweg, 2006; Navjar, Na-
vjarova & Janik, 2009). Beim aktiven Umgang wird der Prototyp namlich im Riickbezug
von den Schiilerinnen und Schiilern mit rekonstruiert. In unserer Fortbildung bewirkte
das Coaching dagegen, dass die Lehrkrifte mehr Zeit auf den Prototyp verwendet ha-
ben als vorher. Auch das scheint gut funktioniert zu haben. Entscheidend ist vermutlich,
mit welcher Verarbeitungstiefe sich die Schiilerinnen und Schiiler mit den Beispielen und
Ubungen zum Konzept jeweils auseinandergesetzt haben.

Entsprechend der beiden Typen Konzepterarbeitung und Konzeptsicherung findet
man auch typische Formen der Einbettung der beiden Basismodelle Lernen durch Eige-
nerfahrung bzw. Problemlésen im reguldren Unterricht. Lernen durch Eigenerfahrung
wird sowohl bei der Erarbeitung vor der Generalisierung des Konzepts (Handlungsketten-
schritt 3) als auch danach bei der Anwendung und Sicherung des Konzepts eingeschoben.
Hierzu sei auf die Anmerkungen in Abschnitt 4.1.5 verwiesen. Problemldsen findet man
dagegen vorwiegend als Problemaufriss in der Erarbeitung (Geller, 2014). Dies entspricht
dem forschend-entwickelnden Unterricht nach Schmidtkunz und Lindemann (1976), das
als eine Form des dynamischen Problemldsens angesehen werden kann (vgl. Kapitel 4.3).
Maurer und Rincke (2014) haben das forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren (Kon-
zeptaufbau mit eingebettetem Problemldsen) mit einem Unterrichtsgang verglichen, der
als Konzeptaufbau mit eingebettetem Lernen durch Eigenerfahrung gestaltet war. Dabei
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wurde letzterer positiver von den Schiilerinnen und Schiilern beurteilt und fithrte auch zu
besseren Lernerfolgen.

Den Einfluss der Taktung auf die Strukturiertheit und Vollstandigkeit reguldrer Stun-
den (damit sind Stunden von Lehrkriften gemeint, denen die Basismodelle nicht bekannt
sind) haben Stender, Geller, Neumann und Fischer (2013) untersucht. Sie stellten fest,
dass in Stunden zu 45 Minuten die Handlungskettenschritte 1 und 2 anteilig weniger héu-
fig vorkommen als in Doppelstunden, der Handlungskettenschritt 4 (aktiver Umgang) da-
fir aber mehr. Die Handlungskettenschritte 2 und 5 hatten in etwa den gleichen Anteil.
Dies scheint darauf zuriickzufithren zu sein, dass nach der Beschreibung der Merkmale
(Handlungskettenschritt 3) eine natiirliche Abbruchstelle liegt. Bei zwei Einzelstunden
wurden daher die ersten Handlungskettenschritte stirker zusammengedrangt, um in der
zweiten Stunde direkt mit dem aktiven Umgang beginnen zu konnen. Bei einer Doppel-
stunde dagegen kann der Handlungskettenschritt 3 in die zweite Hélfte hineinreichen.
Auferdem wurde in den nicht gecoachten Doppelstunden die Zeit eher fiir eine iterative
Erarbeitung weiterer Inhalte genutzt, anstatt das Basismodell zu einem Inhalt zu Ende zu
fithren. In unserer Lehrerfortbildung dagegen konnte fiir gecoachte Unterrichtsstunden
eine hohere Vollstandigkeit der Basismodelle fiir Doppelstunden in dem Sinn gefunden
werden, dass nur ein Basismodell zu einem Inhalt, dafiir aber bis zum letzten Handlungs-
kettenschritt, durchgefithrt wurde.
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4.3 Basismodell ,Problemlosen”

4.3.1 Lernpsychologische Grundlagen

Man kann zwei verschiedene Arten des Problemlésens unterschieden, das analytische und

das dynamische oder explorative Problemlésen (Leutner et al., 2004). Beim analytischen

Problemlosen wird bestehendes Konzept- und Handlungswissen genutzt, um einen Lo-

sungsweg fiir wohldefinierte Probleme zu finden. Dynamisches Problemlosen ist dagegen

durch das Fehlen von Informationen in der Problemstellung gekennzeichnet (Leutner et
al., 2004). Durch das Erschlieflen der fehlenden Informationen auf Grundlage von Vor-
wissen und Erfahrung in einem feedbackgesteuerten Prozess wird neues Wissen generiert.

Probleme sind somit theoretische oder praktische Aufgabenstellungen, die sowohl als rei-

ne Problemldsung (ohne Lernerwartung) als auch als Lernaufgaben gedacht sein konnen.

Im ersten Fall steht die Aneignung von fachlichen Problemlésefdhigkeiten als Zweck im

Vordergrund. Das neu aufgebaute Wissen wird als Prozess erfahren und in der reflektie-

renden Arbeitsriickschau in Strategiewissen transformiert. Im zweiten Fall ist das Problem

Mittel zum Erwerb von Grundlagenwissen als fachliches Produkt. Hierunter fillt auch das

forschend-entwickelnde Lehrverfahren von Schmidtkunz und Lindemann (1976), das als

eine Kombination von Problemldsen mit anschlieflender Konzeptbildung betrachtet wer-
den kann. In unserer Lehrerfortbildung haben wir als Problemlésekompetenz dagegen das
analytische Problemlosen fiir das Basismodell Problemlésen in den Mittelpunkt gestellt.

Problemléseaufgaben sind nach Dorner (1979) und Smith (1991) durch folgende Ei-
genschaften charakterisiert:

o Sie erfordern analytisches Denken und zielgerichtetes Argumentieren im Hinblick auf
eine angestrebte Losung.

o Sie besitzen einen Anfangszustand und einen Endzustand und eine kognitive Barriere,
die den Ubergang zwischen den Zustinden zunichst verhindert.

o Die Losung von Problemen verlangt mehr als einfaches Wiedererkennen oder Erin-
nern einer Abfolge von Handlungsschritten.

o Sie konnen nicht vollstindig durch ein bekanntes oder vorgegebenes Verfahren (algo-
rithmisch) gelost werden (in Abgrenzung zu Aufgaben, die der Routinebildung die-
nen).

o Die Losung eines Problems ist nur auf der Basis eines tieferen Verstdndnisses des zu-
grundeliegenden Inhaltsbereichs moglich.

Zur weiteren Abgrenzung von einfachen Aufgabenstellungen wird oft noch gefordert, dass
eine Problemaufgabe verschiedene Losungswege ermoglichen sollte.

Theoretische Grundlagen: Problemldsetheorien (Dewey, 1910; Duncker, 1935; Wert-
heimer, 1945; Dorner, 1979; Smith, 1991; Klauser, 1998; Friege, 2001; Leutner et al., 2004).

4.3.2 Kompetenzziele

Problemlosen als aktive Lernform wird benétigt zur Bearbeitung komplexerer, hiufig an-
wendungsbezogener Aufgaben und Vorhaben. Es dient dazu, die Tragweite und den Nut-
zen von erworbenen Konzepten auszuloten und die Expertise darin zu steigern. Es greift
auf vernetztes Wissen zuriick und dient gleichzeitig dazu, vorhandenes Wissen zu ver-
tiefen und weiter zu vernetzen. Problemldsen setzt wenigstens partiell Faktenwissen und
strukturelles Wissen im zu behandelnden Inhaltsbereich voraus.
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Tabelle 4.5:

Die Phasen eines voll-
standigen reflektierenden
Denkaktes von Dewey
(1910) mit erlauternder
Ausarbeitung von Reusser
(2005) (rechte Spalte).

Durch Problemlosen werden vor allem folgende Prozesskompetenzen der Bildungsstan-
dards gefordert:

+ (Herstellen von und) Umgang mit Evidenz (Planen, Untersuchen, Schlussfolgern).

o Verstindnis naturwissenschaftlicher Konzepte (Reflektieren, Verkniipfen, Anwenden).

4.3.3 Einbettung in den Unterricht

Von Dewey (1910) stammen die folgenden fiinf Phasen eines reflektierenden Denkaktes:

1) Bemerken einer Schwierigkeit: Beunru- - Spuren eines Problems: kognitive Liicke, Kon-
higung, Ungewissheit, Zweifel, Staunen, flikt, Widerspruch, Ungleichgewicht, Diskre-
Irritation panz zwischen Zielen und Mitteln

G felt difficulty”) - Problemkonfrontation: erste, in der Regel

noch unscharfe Wahrnehmung des Problems

2)  Abgrenzung der Schwierigkeiten - Problemdefinition, sprachlich-begriffliche
(,its location and definition”) Analyse von Gegebenheiten und Zielen

- Identifikation, Abgrenzung und Prézisierung
von Teilproblemen und Erfordernissen

3) Entstehung einer mdoglichen Erklarung/ - Losungsansatze suchen, Aktualisierung und
Lésung Erarbeitung von Wissen

(,suggestion of possible solutions”) - Hypothesen generieren, Einsicht, ,Aha!”

- Losungs- und Arbeitsplan erstellen

4)  Durcharbeiten der Lésung, logische Ent- - Hypothesen, Vermutungen sorgféltig tiber-
wicklung der Konsequenzen prufen, kritisch durchdenken
(,development by reasoning of the bear-

\ . - Synthese der Losungsschritte, Konkretisie-
ings of the suggestion”)

rung, Umsetzung der Lésung

5)  Prufung, Bewdhrung, Bestatigung, Annah- - Verifikation, Evaluation, Erprobung und Re-
me der L6sung flexion
(,further observation and experiment

. - - - Entscheidung (Akzeptieren, Ablehnen), Kom-
leading to its acceptance or rejection”)

munikation der L6sung

In den ersten Veréffentlichungen zu den Basismodellen (Oser & Patry, 1990) werden die-
se fiinf Schritte im Basismodell Problemldsen aufgegriffen, aber in spateren Veréffentli-
chungen auf vier Handlungskettenschritte reduziert, indem der erste und zweite Schritt
zusammenfasst werden (Oser & Baeriswyl, 2001). Den Autoren scheint dabei eher ein
analytisches Problemlésen vorzuschweben, bei dem das Problem wohldefiniert ist und der
gewiinschte Zielzustand vollstindig angegeben werden kann. Ein solches Problemldsen
zielt vor allem auf den Erwerb von prozeduralem Strategiewissen ab. Die Losung des Pro-
blems bringt aber kaum fachlichen Zugewinn (Reinhold, Lind & Friege, 1999).

Beim problembasierten Lernen sollen die Schiilerinnen und Schiiler méglichst selbst-
stindig das Problem l9sen. Es findet also im Gegensatz zur Konzeptbildung keine Pha-
se der Belehrung statt, sondern es wird ein selbststindiges Lernen der Schiilerinnen und
Schiiler erwartet. Problemstellungen kdnnen beispielsweise sein:

o offene Experimentieraufgaben,

o Egg-Race-Aufgaben und Optimierungsaufgaben,

o das Herstellen von Geriten mit einer bestimmten gewiinschten Funktionsweise (z.B.
elektronische Schaltungen, Flugzeuge, HeifSluftballons, Raketen, Fernrohre usw.),

o die Entwicklung von Mess- und Untersuchungsverfahren.

Gute Problemloseaufgaben sind inhaltlich klar und zielbezogen formuliert und kniipfen
an Erfahrungen und Vorwissen der Lernenden an. Sie sollten als subjektiv bedeutsam

© Waxmann Verlag GmbH. Nur fiir den privaten Gebrauch.



erlebt werden, neugierig machen, Fragen aufwerfen und herausfordernd sein, indem sie
nicht nur eine, sondern mehrere richtige Losungen ermdglichen und Freirdume fiir alter-
native Losungswege anbieten.

Auf der Metakognitionsebene ist es wichtig, dem hohen Grad an Selbststandigkeit und
Kooperation der Lernenden durch die Unterstiitzung von Arbeitsriickschau, Selbstreflexi-
on und Selbstdiagnose Rechnung zu tragen. Es sollte eine Reflexion und Feedback darii-
ber geben, wie z.B. Wissen (ko-)konstruiert, wie zusammengearbeitet und kommuniziert
wurde und welche Strategien sich dabei bewahrt haben, aber auch welche Schwierigkeiten
aufgetaucht und welche Fehler gemacht worden sind (nach Reusser, 2005).

4.3.4 Handlungskettenschritte
1. Problem verstehen

Aktionen:

o Die Schiiler entdecken ein ,,Hier-und-Jetzt-Problem® in ihrem Erfahrungsbereich.

o Die Lehrkraft vermittelt ein Problem, indem sie z.B. Diskrepanzerlebnisse zwischen
Erwartung und Erfahrung erzeugt.

o Identifizierung von Gegebenem und Gesuchtem.

o Problemprizisierung: Das Problem wird moglichst exakt formuliert, indem die
Ausgangsbedingungen und das anzustrebende Ziel (der Stunde) deutlich gemacht
werden; die Mittel (der Losungsweg) sind unbekannt und werden gesucht.

Folgende Fragen sollte man sich stellen:

Wie kann allen Schiilerinnen und Schiilern klar werden, was das Problem ist? Wie kann
ich mich dartiber vergewissern? Wo gilt das neue Konzept eventuell nicht? In welcher
Form kann das Problem prisentiert und festgehalten werden (umgangssprachliche oder
fachliche Darstellung, Nutzung von Fachtermini und iiblichen Idealisierungen, qualitative
oder quantitative Darstellung, Skizzen, Graphen, Formeln)? Wie kann das Ziel eindeutig
operationalisiert werden, sodass die Zielerreichung iiberpriift werden kann?

2. Entwicklung von Losungswegen

Aktionen:

o Die Schiilerinnen und Schiiler schlagen (auch von der Lehrperson als unangemes-
sen beurteilte) Losungswege vor oder stellen Hypothesen, die sie unter Nutzung
von Faktenwissen begriinden.

o Es werden mehrere unterschiedliche mogliche Losungswege (Variation) oder Pro-
blemléseschemata einander gegeniibergestellt.

o Fiir die Losungswege werden charakteristische Merkmale sowie ihre Vor- und
Nachteile benannt.

o Es findet ein Vergleich mit vorher gelosten Beispielproblemen oder Problemsche-
mata statt. Bei fehlenden Problemschemata wird nach (fachlichen) Ordnungsmus-
tern gesucht.

o Es findet eine Auswahl aussichtreicher Losungswege statt.

Folgende Fragen sollte man sich stellen:

Gibt es unterschiedliche Losungswege fiir das Problem? Welche Lisungswege konnen die
Schiilerinnen und Schiiler mit ihrem Wissen vorschlagen? Besteht eine Ambivalenz zwischen
den Losungswegen oder kann man unmittelbar erkennen, welcher Losungsweg der Beste ist?
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Nach welchen Kriterien kann man die Losungswege unterscheiden und sortieren? Welche
Losungswege sollen exemplarisch zum Testen ausgewdhlt werden? Ist eine Zwischensicherung
der Losungswege erforderlich?

3. Testen von Losungswegen

Aktionen:

o Durcharbeiten der vorgeschlagenen Losungswege. Dabei werden eventuell weitere
untergeordneter Probleme (Erkennen und Beschaffen fehlender Informationen) be-
arbeitet.

o Wenn kein zielfiihrender Losungsweg formuliert werden konnte, besteht die Mog-
lichkeit mittels Trial-und-Error Losungswege zu explorieren.

o Die Ergebnisse verschiedener Losungswege werden fiir den anschlieflenden Ver-
gleich dokumentiert und fiir die Prisentation vorbereitet.

Folgende Fragen sollte man sich stellen:

Soll jede Gruppen einen oder mehrere Losungswege erproben? Werden ausgewdhlte Lo-
sungswege auf (mehrere) Gruppen verteilt oder soll jede Gruppe ihren eigenen Lisungs-
weg weiterverfolgen? Welche Hilfen fiir die Umsetzung der Losungswege miissen gegeben
werden? Welcher experimentelle Aufbau bzw. welches experimentelle Design(Kontrollan-
satz) ist notwendig, um den Liésungserfolg feststellen zu konnen und einen Vergleich der
Losungswege zu begiinstigen? Welches Material muss vorgehalten werden? Welche Prob-
leme bei der Auswertung und Darstellung konnen entstehen?

4. Evaluation und Anwendung der Losungswege

Aktionen:
o Vergleichende Prisentation verschiedener Losungswege und abwigende Beurtei-
lung.

o Ziel- oder Funktionskontrollen, Kontrolle der Einheiten und Gréflenordnungen,
Plausibilitit oder Widerspriiche zu Fakten, Grenzfallbetrachtungen; bei Misserfolg
eines Losungsansatzes priifen, woran es gelegen haben konnte (z.B. unzureichende
Problemprazisierung usw.).

o Abstrakte Verallgemeinerung des Losungswegs als Problemloseschema; die Uber-
tragbarkeit oder Verallgemeinerbarkeit des gewéhlten Losungsweges wird analy-
siert.

o Bewusstmachen von Problemlosestrategien; Erkennen von Problemklassen, in de-
nen ein solches Schema angewendet werden kann; Vergleich und Abgrenzung von
bestehenden Schemata.

o Anwendung des Losungswegs auf neue Probleme des gleichen Typs.

Folgende Fragen sollte man sich stellen:

In welcher Form konnen die Schiilerinnen und Schiiler Ihre Losungen fiir das Problem
prisentieren? Wie lassen sich die Schiilerlosungen vergleichen und einordnen? Was an
der erfolgreichen Problemlosung ist tibertragbar? Welche vergleichbaren Problemstellun-
gen gibt es? Wie kann das Problemloseschema dokumentiert und gesichert werden?
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4.3.5 Bemerkungen

Das Basismodell Problemlosen bereitete den Lehrkriften in der Fortbildung die grofiten
Schwierigkeiten bei der Umsetzung. Es fiel ihnen schwer, geeignete Problemstellungen
zu finden. Vielfach wurde der zweite Handlungskettenschritt nicht explizit durchgefiihrt.
Dem lag das Verstindnis zugrunde, dass die Schiilerinnen und Schiiler méglichst selbst-
standig zur Problemldsung kommen sollten. Dadurch wurden aber die erforderlichen
Problemlésekompetenzen bereits vorausgesetzt. Ziel des Basismodells Problemldsen ist
aber der angeleitete Erwerb der Problemlésekompetenzen. Hierfiir erscheint es unbedingt
erforderlich, sich tiber mogliche Losungswege auszutauschen, bevor diese durchgefiihrt
werden. Schwiécheren Schiilergruppen, die zu keinen eigenstindigen Losungsideen ge-
langen konnten, wird erst durch diese Phase die Moglichkeit gegeben, einen sinnvollen
Losungsweg auszuprobieren. Die wechselseitige Befruchtung fiithrt auch zu besseren Lo-
sungsergebnissen. Auflerdem zeigte es sich, dass die Charakterisierung der verschiedenen
Losungswege bereits im zweiten Handlungskettenschritt stattfinden sollte. Dadurch wird
von Anfang an der Fokus stirker auf den Losungsprozess und weniger auf das Losungs-
produkt gelegt. Andernfalls geben sich die Schiilerinnen und Schiiler im letzten Hand-
lungskettenschritt schnell mit der erfolgreichen Losung des Problems zufrieden und
zeigen wenig Bereitschaft, ihr strategisches Vorgehen zu reflektieren. Aber auch fiir die
Lehrkrifte war es schwierig und ungewohnt, statt der Losung das Losungsverhalten auf
der Metaebene zu reflektieren.

Das Basismodell Problemlésen nimmt nur einen geringen Anteil von um die 5% bis
10% im reguldren deutschen Physikunterricht ein. Zumeist wird es nur wie beim for-
schend-entwickelnden Unterricht von Schmidtkunz und Lindemann (1976) verkiirzt
als Problemaufriss in das Basismodell Konzeptbildung eingebettet (Geller, Neumann &
Fischer, 2014). Ein solcher problembasierter Unterricht tragt aber gar nicht oder sogar ne-
gativ zum Erwerb deklarativen Wissens bei (Reyer, 2004; Geller, 2014). Das konnte an der
unvollstindigen Umsetzung des Basismodells liegen. Vor allem der zweite Handlungsket-
tenschritt (Entwickeln von Losungswegen), der hdufig nicht ausreichend umgesetzt wird,
ist bedeutsam fiir den Erwerb von deklarativem Wissen (Vollmeyer & Funke, 1999).

Dagegen scheint es durchaus positive Wirkungen auf das prozedurale Wissen zu geben
(Gruehn, 2000; Hattie, 2008). In unserer Fortbildung wurde daher anstelle des Erwerbs
von fachlichem Wissen, die Forderung von strategischem Wissen zum Problemlésen in
den Mittelpunkt gestellt. Hierfiir wird das fachliche Wissen bereits vorausgesetzt. May-
nes (2012) weist darauf hin, dass ein solches Problemlésen zur Ausgestaltung der An-
wendungsphase bei der direkten Instruktion bzw. dem aktiven Umgang im Basismodell
Konzeptbildung geeignet ist. Wir haben in der Fortbildung empfohlen, die beiden Basis-
modelle nicht zu verschachteln, sondern nacheinander zu durchlaufen. Erstens ist sonst
nicht klar, ob die Sicherung des fachlichen Konzeptwissens oder des strategischen Pro-
blemlosewissens das Ziel ist und zweitens sollte zunichst das Konzept durch Aufgaben
gefestigt werden, die dhnlich zum Prototyp sind, bevor es durch eine komplexe Aufgaben-
stellung herausgefordert wird (vgl. Abschnitt 4.2.5).
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5. Aufgaben zur Unterrichtsplanung und -analyse
mithilfe der Basismodelle

Im Folgenden werde einige Angebote zur eigenstindigen Anwendung und Ubung der Ba-
sismodelle gemacht. Zunéchst werden sechs Planungsaufgaben zu den Basismodellen wie-
dergegeben, die im Rahmen der Lehrerfortbildung eingesetzt wurden. Zu jeder Aufgabe
folgt eine kurze Losungsskizze anhand von Postern, die von Lehrkriften erstellt wurden.

Anschlielend werden Moglichkeiten aufgezeigt, kooperative Lernformen in Ver-
bindung mit den Basismodellen einzusetzen. Dieses Material wurde beim Nachtreffen zur
Lehrerfortbildung eingesetzt.

Es folgt eine weitere Transkription einer videografierten Unterrichtsstunde aus der
Lehrerfortbildung, anhand derer die kriteriengeleitete Analyse von Unterricht geiibt
werden kann. Die Aufgabe besteht darin, die vorkommenden Basismodelle und deren
Handlungskettenschritte zu identifizieren, kritisch zu reflektieren und gegebenenfalls Ver-
besserungsvorschlidge zu machen. Zum Vergleich werden im Anschluss zwei Stundenana-
lysen zur Verfiigung gestellt. Die erste wurde von Frau Lina Holz im Rahmen einer stu-
dentischen Hausarbeit angefertigt, die zweite gibt die Riickmeldung an die Lehrkraft im
Rahmen der Fortbildung wieder. Sie geht insbesondere auf die Problematik ein, einzelne
Handlungskettenschritte durch ein anderes Basismodelle zu ersetzen oder als Hausaufga-
be aus dem Unterricht auszulagern.

5.1 Unterrichtsplanung nach den Basismodellen

Die folgenden drei Arbeitsbldtter sollen Gelegenheit geben, selbst die Planung von Un-
terrichtsstunden nach den Basismodellen durchzufithren. Fiir jedes Basismodell wird
Material zur Verfigung gestellt, das in Hinblick auf die Umsetzung des Basismodells
analysiert und ggf. modifiziert werden soll. Wichtiger als die genaue methodische und
zeitliche Planung einer Unterrichtsstunde ist dabei, dass alle Handlungskettenschritte als
Unterrichtsphase in der richtigen Reihenfolge in der Planung abgebildet werden. Dazu
wird jeweils ein Planungsraster zur Verfiigung gestellt. Wir empfehlen, zunichst dieses
Planungsraster auszufiillen und erst dann unseren Losungsvorschlag zur Selbstkontrolle
damit zu vergleichen.
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5.1.1 Lernen durch Eigenerfahrung: Experimentelle Aufgabe

Sie wollen folgendes Arbeitsblatt zum Hebelgesetz nutzen:

Welche Phasen sind in diesem Material vorhanden?
Welche Phasen fehlen in diesem Material oder gehen tiber das Basismodell hinaus?
Wie konnte man die fehlenden Phasen ergidnzen?

Die Wippe

Aufgabe A

o Du hast bestimmt schon einmal auf einer Wippe gespielt. Erinnere dich und baue die Situa-
tion im Modellexperiment nach.
Dazu bekommst du ein Lineal als Wippe, einen Stift als Auflage und Miinzen als Gewichte.

Aufgabe B
o Erkunde durch Ausprobieren die Gesetzmafigkeiten an der Wippe. Wann entsteht ein
Gleichgewicht?

Hilfe
« Zeichne eine Skizze des Hebels, in der die Position und die Anzahl der Miinzen deutlich wer-

den.

Beispiel:

Aufgabe C
« Stelle eine Gleichung mit Variablen auf, die diese GesetzmaBigkeit wiederspiegelt.

Quelle: Nielsen, T. (2006). Die Balance des Geldes. In H. GropengieBer et al. (Hrsg.), Mit Aufgaben lernen. Seelze:

Friedrich Verlag, S. 49.
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Planungsraster Lernen durch Eigenerfahrung

Phase Handlung

Planung der Handlungen

Durchfiihrung der Handlungen

Konstruktion von Bedeutung

Generalisierung der Erfahrung

Reflexion von dhnlichen Erfahrungen
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Nach unserer Auffassung ist das Basismodell Lernen durch Eigenerfahrung kein Abbild
der induktiven Methode. Ein Unterricht der diesem ,didaktischen Normalverfahren®
folgt, gaukelt einen Empirismus vor, mit dem von Daten auf Gesetze oder sogar auf Theo-
rien geschlossen werden soll, vernachlissigt aber den diskursiven Charakter von Wissen-
schaft. Er bildet keineswegs die tatsdchliche naturwissenschaftliche Experimentierpraxis
ab (Hoétteke, 2000, S. 27). Der Induktionsschritt, d.h. das Erkennen von Regelmifiigkeiten
und ihre Verallgemeinerung zu einer Gesetzmafligkeit folgt nicht logisch zwingend aus
den Daten, sondern ist ein kreativer, geistiger Prozess, um den oft lange historisch gerun-
gen wurde. Es erscheint daher geradezu vermessen, eine solche Leistung innerhalb einer
Unterrichtsstunde von den Schiilerinnen und Schiilern zu erwarten. Zudem ist die im
Unterricht aus wenigen Messreihen gewonnene, begrenzte Datengrundlage kaum geeig-
net, eine Verallgemeinerung zu rechtfertigen. In der Regel bedarf es daher einer geschick-
ten Anleitung durch die Lehrkraft, damit die Schiilerinnen und Schiiler bereits vorher
feststehende Gesetzmafligkeiten nachentdecken. Derartig im Unterricht gewonnene Ge-
setzmiéfligkeiten sind nicht Ausdruck der Erfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler und
besitzen fiir sie keine lebenspraktische Bedeutung. Die Zielsetzung sollte daher nicht sein,
induktiv z.B. das Hebelgesetz herzuleiten. Der besondere Wert des Basismodells Lernen
durch Eigenerfahrung liegt vielmehr im Erkennen subjektiv bedeutsamer Zusammen-
hénge, im diskursiven Aushandeln gemeinsamer Erfahrungen und im Herstellen eines
Lebensweltbezugs. Das Hebelgesetz kann stattdessen anschlieflend (z.B. im Basismodell
Konzeptbildung) eingefithrt und durch Beispielexperimente und Anwendungsbeispiele
bestatigt und geiibt werden.

Die Abbildung 5.1 gibt eine mogliche Unterrichtsgestaltung mit dem angebotenen Ma-
terial wieder. Der Handlungsplan ist durch Aufgabe A und B vorgegeben, kann aber mog-
licherweise offener gestaltet werden, wenn man nicht auf das Hebelgesetz abzielt. Deshalb
wurde die Frage nach dem Gleichgewicht zunédchst weggestrichen, kann aber als weitere
Hilfestellung nachgereicht werden, wenn die Schiilerinnen und Schiiler von selbst keine
Zusammenhdnge erkennen.

Bei der Durchfithrung der Handlung kommt es darauf an, dass die Schiilerinnen und
Schiiler in einem zyklischen Prozess eigenen Vermutungen nachgehen konnen, indem sie
diese in der Interaktion mit dem Lerngegenstand prifen und bestéitigen oder verwerfen.
Dabei sind vor allem sinnliche Erlebnisse wichtig, die ein situatives Interesse wecken. Das
hier vorgesehene Freihandexperiment ist dafiir geeignet.

Der Schritt vom Erlebnis (hands-on) zur Erfahrung (minds-on) wird durch die Kon-
struktion von Bedeutung geleistet. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen mit eigenen
Worten ihre Erlebnisse beschreiben. Diese Phase ist durch ein Ringen nach Worten ge-
kennzeichnet. Hierbei kann die Lehrkraft Hilfestellung geben, indem sie die Schiilerdufle-
rungen behutsam tberformt. Wichtig ist aber die Riickversicherung, dass sich die Schii-
lerinnen und Schiiler in den Formulierungen wiederfinden. Dabei sind alle individuellen
Erfahrungen gleich wertvoll und wahrhaftig.
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Phase Handlung
Aufgabenstellung durch Lehrer/in:
Die Wippe
Aufgabe A

o Du hast bestimmt schon einmal auf einer
Wippe gespielt. Erinnere dich und baue
die Situation im Modellexperiment nach.

Planung der Handlungen Aufgabe B

o  Erkunde durch Ausprobieren die ,Gesetzmafig-
keiten” an der Wippe. Wann-entstehtein-Gleich-

gewicht?

Hilfe

o  Zeichne eine Skizze des Hebels, in der die Positi-
on und die Anzahl der Miinzen deutlich werden.

L.-impuls

Schiler experimentieren

und dokumentieren, z.B. auf Folie

Durchfiihrung der Handlungen o Wippenmodell
o Variation von Abstand und/oder Gewichten

Gruppenarbeit

. Prasentation einzelner Gruppen
Konstruktion von Bedeutung P h
enumsphase

Diskussion Gber Gemeinsamkeiten und Unterschiede
Generalisierung der Erfahrung ) .
Skizze und Je-desto-Beziehungen

Erfahrungssammlung tiber dhnliche Situationen
o Waage

Reflexion von dhnlichen Erfahrungen « eventuell Kraftwandler

o Stein heben mit Hebel, ...

. Farbdose 6ffnen mit Schraubendreher

Die von dem vorgegebenen Material nahegelegte Aufgabe C, die Gesetzmifligkeit als
Gleichung zu formulieren, ist, wie oben dargelegt, nicht das Ziel der Generalisierung der
Erfahrung (siehe Abbildung 9.2.2.). Vielmehr geht es um das diskursive Aushandeln ge-
meinsamer, also etwas allgemeinerer Erfahrungen. Die Erfahrungen bekommen dadurch
einen intersubjektiven Charakter, dies ist ein erster Schritt zur Verallgemeinerung. Die
Lehrkraft sollte in erster Linie den Diskurs moderieren. Sie kann dabei bestimmte Erfah-
rungen als besonders bedeutsam hervorheben, sollten aber vermeiden, zwischen richtigen
und falschen Erfahrungen zu unterscheiden. Die Erfahrungen werden als qualitative Pha-
nomene bzw. als halbquantitative Zusammenhénge (Je-desto-Sitze) festgehalten. Entspre-
chend findet in dieser Phase oft eine (Zwischen-)Sicherung statt.

Bei der Reflexion von dhnlichen Erfahrungen geht es schliefllich darum, gleichartige
Erfahrungen zu entdecken und miteinander zu vernetzen. Die Schiilerinnen und Schiiler
konnen einerseits von selbst assoziativ Verbindungen zu dhnlichen Erfahrungen herstellen
und andererseits konnen sie fiir ihre Umwelt sensibilisiert werden, indem man ihnen Si-
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Abbildung 5.1:
Losungsvorschlag (griine
Schrift) einer Lehrergruppe
am Fortbildungstag (vgl.
Abbildung 9.2.1 im Anhang).



tuationen aufzeigt, in denen dieselben Erfahrungen eine Rolle spielen und sie diese darin
wiedererkennen. Hierfiir wurde kein Material angeboten, sodass eine eigenstindige Er-
ganzung notwendig ist.

Aus den angedeuteten Sozialformen geht hervor, dass der Wechsel des Handlungsket-
tenschritts oft auch mit einem Methodenwechsel oder Wechsel der Sozialformen einher-
geht. Es besteht aber eine grofle Freiheit in der Gestaltung der Sichtstruktur. So konnte
beispielsweise die Konstruktion von Bedeutung genauso gut in neu zusammengesetzten
Gruppen erfolgen, in denen die Erfahrungen ausgetauscht werden, um dann eine gemein-
same Erfahrung zu formulieren, die im Plenum vorgetragen wird.
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5.1.2 Konzeptbildung: Text aus Lehrbuch

Sie wollen die folgende Seite aus einem Lehrbuch nutzen:

o Welche Phasen sind in diesem Material vorhanden?

o Welche Phasen fehlen in diesem Material oder gehen tiber das Basismodell hinaus?
o Wie konnte man die fehlenden Phasen ergénzen?

Lichtquellen und Lichtausbreitung

Kleine Kinder zeichnen das Sonnenlicht mithilfe von Strahlen. Man spricht auch oft in der Umgangs-
sprache z.B. vom  Lichtstrahl” eines Autoscheinwerfers. Halte aber einmal ein Blatt Papier in das Licht
eines Scheinwerfers — du wirst immer nur den Scheinwerferkegel sehen, nie aber einzelne Strahlen!

In der Physik spricht man von einem Lichtbiindel, wenn sich Licht ausbreitet und dabei durch den
Rand einer Offnung begrenzt ist, z.B. durch eine Blende. (Mit dem Wort Biindel verbindet man eigent-
lich die Vorstellung, dass darin viele Strahlen zusammengefasst sind. In Lichtbiindeln kann man aber
nie einzelne Strahlen unterscheiden.)

Bild 2 zeigt, wie ein Lichtbiindel durch mehrere Blenden immer weiter eingeengt wird. Aber selbst
wenn es schlieBlich so diinn ist, dass wir es mit dem Auge nicht mehr sehen kdnnen, ist es immer
noch ein Biindel (und kein Strahl) - es hat ja noch einen Durchmesser.

Den Begriff Lichtstrahl wollen wir nicht zur Beschreibung sichtbaren Lichtes verwenden. Wir benut-
zen Strahlen nur, um den Weg des Lichtes zu beschreiben.

Weil sich Licht geradlinig ausbreitet, kannst du seinen Weg mit einem Lineal zeichnen. Den gezeich-
neten Weg eines Lichtblindels nennt man Lichtstrahl.

Lichtquelle Blende | lichtundurchléssiger Gegenstand  (mit Schirm
Loch oder Schlitz),

verhindert die Lichtausbreitung
nach allen Seiten.

breites Lichtbiindel schmales Lichtbindel

---/
/-
e

D\/ ),\/ Randstrahlen
(x? T =
: = Richtungsstrahl

Lichtblindel zeichnen wir mithilfe geeigneter Strahlen, meist mit den Randstrahlen; so missen wir
nicht jedes Mal das gesamte Licht zeichnen. Die Randstrahlen laufen auseinander (wie in Bild 4) oder
parallel oder auf einen Punkt zu. Oft geniigt es, wenn wir statt der beiden Randstrahlen den einen
Strahl zeichnen, der die Mitte des Lichtbuindels darstellt (Bilder 3 u. 4).

Aufgabe: Wie verlauft das Licht hinter einer Lochblende, wenn die Lichtquelle sehr weit von der Blen-
de entfernt ist?

Quelle: Heepmann et al. (2000). Natur und Technik Physik flir Gesamtschulen 2. Berlin: Cornelsen, S. 124.
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Planungsraster Konzeptbildung

Phase Handlung

Bewusstmachung des Vorwissens

Durcharbeiten eines Prototyps

Beschreibung der wichtigen Merkmale
des neuen Konzepts

Aktiver Umgang mit dem neuen Kon-
zept

Anwendung des neuen Konzepts in
anderen Kontexten
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Oser ordnet dem Wissensautbau (Begriffsbildung) und der Konzeptbildung zwei unter-
schiedliche Lehrzieltypen mit je eigenem Basismodell zu. Diese sind sich in ihrer Schritt-
folge aber so dhnlich, dass wir sie unter das Basismodell Konzeptbildung zusammenge-
zogen haben. Im vorliegenden Fall geht es um die Bildung der Begriffe Lichtbiindel und
Lichtstrahl (Randstrahl, Richtungsstrahl).

Im ersten Absatz des Textes wird, durch die Bezugnahme auf Sonnenstrahlen und
Lichtstrahlen eines Autoscheinwerfers, das bisherige umgangssprachliche Verstandnis be-
wusst gemacht.

Danach wird anhand von Bild 2 (bzw. dem entsprechenden Demonstrationsexperi-
ment) im zweiten und dritten Absatz ein konkretes Beispiel als Prototyp ausfiihrlich be-
sprochen.

Aus diesem Beispiel konnen dann die wesentlichen Merkmale von Lichtbiindeln und
Lichtstrahlen abgeleitet werden. Lichtbiindel sind real und haben immer einen gewissen
Durchmesser. Sie werden als Biindel von Lichtstrahlen aufgefasst. Lichtstrahlen besitzen
dagegen keine Ausdehnung und sind eine gedankliche Konstruktion, um den Weg des
Lichtes zu konstruieren. Diese Beschreibung und Abgrenzung der beiden Begriffe kann
beispielsweise dadurch gesichert werden, dass die Absitze vier bis sechs des Textes gele-
sen werden. In Bild 4 werden zudem die Begriffe Randstrahl und Richtungsstrahl veran-
schaulicht und festgehalten.

Fiir den aktiven Umgang mit den neuen Begriffen bietet sich die im Text angebotene
Aufgabe an. Sie kann zu Ubungszwecken durch weitere Aufgaben (z.B. die zeichnerische
Konstruktion von Lichtbiindeln bei unterschiedlichem Abstand von Blende und Licht-
quelle) erganzt werden, die sich zunéchst noch eng am Prototyp anlehnen. Weiterfiithren-
de Aufgaben konnen sich dann vom Prototyp entfernen. Hier wird beispielsweise vorge-
schlagen, die Ausleuchtung eines Raumes mit Lampen zu planen. Durch solche Aufgaben
mit Alltagsbezug findet ein (oft flieBender) Ubergang zur Anwendung der Begriffe in an-
deren Kontexten statt.

In der letzten Phase sollen schlieflich die vertikale Vernetzung innerhalb der Physik
und die horizontale Vernetzung tiber Fachergrenzen hinweg stattfinden, um kumulatives
Lernen zu fordern und das Wissen zu flexibilisieren. Ein Beispiel fiir die vertikale Ver-
netzung wire die Nutzung der Randstrahlen zur Konstruktion von Schattenbereichen.
Fiir die horizontale Vernetzung kann der Bezug zum Zahlenstrahl bzw. zum Strahl in
der Geometrie hergestellt und diskutiert werden, dass z.B. ein Wasserstrahl eigentlich als
Wasserbiindel bezeichnet werden miisste.
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Abbildung 5.2:
Losungsvorschlag (griine
Schrift) einer Lehrergruppe
am Fortbildungstag (vgl.
Abbildung 9.2.3 im Anhang).

Phase

Handlung

Bewusstmachung des Vorwissens

Bezug: Abs. T im Text

Demonstration: Scheinwerfer erzeugt
Lichtkegel, nicht Lichtstrahl

-> Ist Schilern bekannt, wird aber nochmals
durch Demoexperiment aktiviert.

Durcharbeiten eines Prototyps

Bezug: Abs. 243 im Text, Bild 2

Demonstration: Lichtkegel, Nebenmaschine, Blenden ....

Schiler lesen Text + betrachten Bild 2.

Beschreibung der wichtigen Merkmale
des neuen Konzepts

Bezug: Abs. 4, 5, 6 im Text, Bild 4

e Schuler lesen Text

o UG: Abgrenzung -> Lichtbtindel, Lichtstrahl,
Randstrahlen

Aktiver Umgang mit dem neuen
Konzept

Bezug: Aufgabe am Ende des Textes

kreative, gestalterische Aufgaben zur Beleuchtung von
Raumen.

Anwendung des neuen Konzepts in
anderen Kontexten

Anwendung des Prototyps auf das Thema,Schatten”

© Waxmann Verlag GmbH. Nur fiir den privaten Gebrauch.




5.1.3 Problemlosen: Lernaufgabe mit gestuften Hilfen

Sie wollen folgende Lernaufgabe mit gestuften Hilfen nutzen:

o Welche Phasen sind in diesem Material vorhanden?

o Welche Phasen fehlen in diesem Material oder gehen tiber das Basismodell hinaus?
o Wie konnte man die fehlenden Phasen ergidnzen?

Magischer Durchblick

Bei einer Zaubervorfiihrung stellt der Magier seinen magischen Durchleuchtungs-Apparat
vor. Es ist ein groBer Kasten, in dessen Vorderseite sich ein Fenster befindet, das mit Perga-
mentpapier zugeklebt ist.

,Mit diesem Apparat kann ich Dinge durchleuchten. Ich kann z.B. sehen, was in einem Ge-
schenk drin ist, bevor ich das Geschenk auspacke. Alles, was ich dafiir brauche, sind zwei ganz
normale Lampen, wie Sie sie hier sehen.”

Mit grof3er Geste zeigt er dem Publikum zwei normale Schreibtischlampen. Neugierig beob-
achtet das Publikum, wie die zwei Lampen in der Kiste verschwinden. Nun zeigt er dem Publi-
kum einen bunt eingepackten Geschenkkarton.

Er stellt den Karton aufrecht in die Kiste und schaltet die beiden Lampen gleichzeitig ein. Das
staunende Publikum sieht nun folgendes Bild:

Durchschaut ihr den Trick?
AUFGABE:
Uberlegt, wie es in der Kiste aussehen kénnte.

Macht eine Skizze, in der deutlich wird, wie das Schattenbild entsteht.

Quelle: Wodzinski & Staudel (2009, S. 16)
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Dazu stehen Ihnen die folgenden fiinf Hilfekarten zum Auslegen am Lehrerpult zur Ver-
fiigung. Die Hilfen sollen in der Reihenfolge der Nummerierung benutzt werden. Sie be-
stehen aus einer Frage oder einem Denkanstofd und der Antwort dazu (Hilfe und Antwort
sind jeweils auf der Vorder- und Riickseite der Karten zu finden). Die Schiilerinnen und
Schiiler sollen erst iiberlegen, wie man die Hilfe gebrauchen kann, dann die Antwort le-

sen.

Hilfe 1

Erklart euch gegenseitig, wie ihr die Auf-
gabe verstanden habt und besprecht, was
euch noch unklar ist.

Antwort 1
Wir sollen den Aufbau in der Kiste skizzieren und er-
klaren, wie das Bild vom Teddy im Karton entsteht.

Hilfe 2

Uberlegt: Wie wiirde der Schatten eines Kar-
tons, in dem ein Teddy ist, tatsachlich aus-
sehen? Wie muss das Bild des Teddys dem-
nach entstanden sein?

Antwort 2

Das Licht kann nicht durch den Karton hindurch,
deshalb wiirde nur der Schatten des Kartons sicht-
bar sein. Der Teddy muss also irgendwo auBerhalb
des Kartons sein und von dort einen Schatten wer-
fen.

Hilfe 3

Welche Informationen koénnt ihr aus den
unterschiedlichen Helligkeiten des Bildes
gewinnen? Beachtet zur Beantwortung die-
ser Frage auch die Informationen im Aufga-
bentext.

Antwort 3

Im Aufgabentext erfahren wir, dass der Zauberer
zwei Lampen verwendet. Der Teddy erscheint ganz
schwarz. Hier kommt also von keiner Lampe Licht
hin. Der Karton erscheint grau. Hier kommt von einer
Lampe noch Licht hin, von der anderen Lampe aber
nicht. Um den Karton ist es ganz hell. Hier kommt
Licht von beiden Lampen hin.

Hilfe 4

Erinnert euch daran, was ihr aus dem Unter-
richt Gber Kern- und Halbschatten wisst.
Was ist dabei anders als bei dem Zauber-
trick?

Antwort 4

Beim Kern- und Halbschatten werfen zwei Lampen
Schatten von einem Gegenstand. Im dunklen Kern-
schatten Uberlagern sich die Schatten.

Bei diesem Zaubertrick werden Schatten von ver-
schiedenen Gegenstanden uberlagert.

Hilfe 5

Nun habt ihr alle Informationen zusammen,
um den Aufbau des geheimnisvollen Durch-
leuchtungsapparates aufzuzeichnen.

Antwort 5
Von oben gesehen konnte der Aufbau z.B. so ausse-
hen:

Schirm

Quelle: Wodzinski & Staudel (2009, S. 17)
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Planungsraster Problemlosen

Phase

Handlung

Problem verstehen

Entwicklung von Lésungswegen

Testen von Loésungswegen

Evaluation und Anwendung der
Loésungen
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Abbildung 5.3:
Lésungsvorschlag (griine
Schrift) einer Lehrergruppe
am Fortbildungstag (vgl.
Abbildung 9.2.5 im Anhang).

Kennzeichnend fiir das Basismodell Problemlésen ist eine Problemsituation, deren Lo-
sung (Zielzustand) zwar klar beschrieben werden kann, bei der fiir die Erreichung des
Zielzustands aber eine kognitive Barriere iberwunden werden muss und unterschiedliche
Losungswege zur Verfligung stehen. Das angebotene Material beschreibt eine derartige
Problemsituation, wobei der gewiinschte Zielzustand durch eine Abbildung deutlich ge-
macht wird. Allerdings ist im Prinzip nur ein Losungsweg moglich, ndmlich die Erkennt-
nis, dass der Teddy im Kernschatten zweier Lampen stehen muss. Dementsprechend kann
der analytische Weg durch die Hilfekarten vorstrukturiert werden. Alternative Losungs-
wege ergeben sich jedoch bei der praktischen Umsetzung der Losung. Dabei konnen un-
terschiedliche Positionen und Abstdnde der Lampen, des Schirms und des Teddys gewdhlt
werden, um die im Bild dargestellten Proportionen zu erzielen.

Abbildung 5.3 zeigt einen moglichen Vorschlag fiir die Gestaltung einer Stunde nach
dem Basismodell Problemldsen, der von Lehrkriéften in der Fortbildung entwickelt wurde.

Phase Handlung

o  Problemgenerierung (s. Aufgabenstellung)

o Problemprazisierung

Problem verstehen > Vorschlag: Was fir ein Schattenbild
erwartet ihr? (Sollzustand)

Was seht ihr? (Istzustand)
=> Wie funktioniert der Trick?

Kritik: Nur ein Losungsweg moglich, stark gefiihrt durch

Entwicklung von Losungswegen Hilfekartchen

Vorschlag: Versuchsmaterial zur Verfligung stellen

. Nicht vorhanden

Testen von Lésungswegen o Vorschlag: siehe ,Entwicklung von Lésungswe-
gen”

o hier: nur ein Losungsweg -> kein Vergleich

Evaluation und Anwendung maglich
der Lésungen o Vorschlag: Arbeitsauftrag:
Stellt euren Losungsweg dar!

Die Lehrergruppe hat zunichst die fehlende Prizisierung der Problemstellung dahinge-
hend festgestellt, dass mit den zwei Lampen ein Schattenbild erzeugt werden soll. Diese
Prézisierung erfolgt erst schrittweise durch die Hilfekarten 1 und 2.

Die Hilfekarten 3 und 4 unterstiitzen die Entwicklung von Lésungsideen, indem zwei
Strategien vorgeschlagen werden. Zum einen kann versucht werden, ausgehend vom Ziel-
zustand, anhand der Helligkeit der verschiedenen Schattenbereiche, riickwirts auf die An-
ordnung der Lampen und des Teddys zu schlieflen. Zum anderen kann bereits vorhande-
nes Wissen iiber Kern- und Halbschatten dazu genutzt werden, um sich dem Zielzustand
deduktiv anzundhern.
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Die vorgeschlagene Skizze erscheint weniger geeignet, um die Losungsidee wirklich zu
testen. Stattdessen wiirde es sich empfehlen, den Schiilerinnen und Schiilern das notwen-
dige Experimentiermaterial an die Hand zu geben, um in Kleingruppen den Zielzustand
nachzustellen (siche Abbildung 9.2.4). Dadurch haben die Schiilerinnen und Schiiler zu-
satzlich auch die Moglichkeit, sich iterativ dem Zielzustand anzunihern, indem sie die
Ergebnisse erster Fehlversuche genau beobachten, sie analysieren und daraus lernen.

Zur Evaluation der Losung gehort neben der Feststellung, welche Schiilergruppe wie
gut das Ziel erreicht hat, die Uberlegung, auf welchem Weg sie zur Losung gekommen
sind und was der entscheidende Hinweis dafiir war. Dabei kénnen unterschiedliche Stra-
tegien, wie z.B. das Riickwirtsarbeiten, das Ausschlieflen von Losungswegen, die logische
Deduktion und die Variation der Darstellung durch eine Skizze thematisiert werden.

Die Sicherung der Loésungsidee durch die Skizze sollte dementsprechend durch das
Beschreiben und Festhalten der erfolgreich eingesetzten Strategien ergédnzt werden.

5.1.4 Ein Thema, drei Ziele, drei Stunden

Am Beispiel des Themas lose und feste Rollen beim Flaschenzug soll nun verdeutlicht wer-
den, wie beim gleichen Thema die Festlegung auf unterschiedliche Unterrichtsziele durch
die Verwendung des entsprechenden Basismodells als Planungsgrundlage zu einer voll-
standig anderen Gestaltung der Unterrichtsstunde fiihrt.

Aufgabe:

Konzipieren Sie eine Stunde mit allen Phasen des Basismodells Lernen durch Eigener-
fahrung, in der die Schiilerinnen und Schiiler den Unterschied zwischen fester und loser
Rolle erfahren.

Beim Lernen durch Eigenerfahrung kommt es darauf an, dass die Schiilerinnen und
Schiiler die Wirkung der festen und losen Rolle moglichst direkt (sinnlich) erfassen und
als Regeln (Erfahrungsgesetze) formulieren. Dazu muss ihnen einerseits Gelegenheit zum
explorierenden Umgang mit festen bzw. losen Rollen gegeben werden und andererseits
muss ein Rahmen geschaffen werden, in dem die Schiilerinnen und Schiiler ihre Erfah-
rungen verbalisieren, austauschen, strukturieren und mit Vorerfahrungen verkniipfen
konnen. Eine fachliche Systematisierung im Sinne eines Konzepts wird (noch) vermieden.
Als Ergebnis der Stunde wird eine fiir die Schiilerinnen und Schiiler bedeutsame Erfah-
rung festgehalten. Der Grobentwurf einer Lehrergruppe (Abbildung 5.4) beinhaltet diese
wesentlichen Elemente.
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Abbildung 5.4:
Losungsvorschlag (griine
Schrift) einer Lehrergruppe

am Fortbildungstag (vgl.
Abbildung 9.3.1 im Anhang).

Phase Handlung
Material vorgeben: Handlungsplan:
feste, lose Rollen Massesttick soll

Planung der Handlungen Seil, Massestiick, gehoben werden

Kraftmesser, Stativmaterial

SuS experimentieren unstrukturiert
Durchfiihrung der Handlungen P
(evtl. L-Impuls zur losen Rolle)

Erfahrungen Einzelner
Konstruktion von Bedeutung a) feste Rolle: Kraftumlenkung
b) lose Rolle: Kraftaufteilung

Vergleich der Einzelerfahrungen,

Generalisierung durch Feststellen von
Generalisierung der Erfahrung ) 9 )
- Gemeinsamkeiten

- Unterschieden

- Frage nach (anderen) Anwendungen (z.B. Kran, Rollla-
Reflexion von dhnlichen den)

Erfahrungen - Feststellen, Erkennen von Prinzipien in Anwendungsbei-
spielen (z.B. auf Foto)

Auf der Oberflichenebene lassen sich zahlreiche methodische Alternativen diskutieren.
So stellt sich die Frage nach dem Grad der Offenheit bei der Planung der Handlung. Im
Losungsverschlag werden den Schiilerinnen und Schiiler die Materialien und ein Arbeits-
auftrag vorgegeben. Handlungsspielraum besteht bei der Anordnung der Rollen und dem
konkreten Aufbau. Die Verwendung des Kraftmessers ist auch nicht zwingend vorge-
schrieben. Auf die Moglichkeit, die indirekte Erfahrung iiber die Kraftmessung zu vermei-
den, indem anstatt kleiner Massestiicke Gewichte mit spiirbarer Belastung (zum Beispiel
Wasserflaschen) verwendet werden, wurde bereits in Abschnitt 3.2 hingewiesen. Die Kon-
struktion von Bedeutung kann miindlich erfolgen, wie es der obige Vorschlag nahelegt,
oder auch schriftlich z.B. auf Karteikarten, wie es eine andere Lehrergruppe vorgeschlagen
hat. Die Lehrkraft soll in dieser Phase nur moderieren und die Schiilerinnen und Schiiler
anregen und bestarken, unterschiedlichste Erfahrungen zu beschreiben. Dabei ist zu tiber-
legen, ob die Begriffe feste Rolle und lose Rolle fiir die Verbalisierung bereits eingefiihrt
und verwendet werden sollen. Karteikarten erleichtern die anschlieflende Strukturierung
der Erfahrungen. Zur Sicherung kann schliefSlich gemeinsam eine Erfahrungsregel zum
Beispiel in Form eines Je-Desto-Satzes formuliert werden oder die Schiiler kénnen mit
eigenen Worten die gemeinsamen Erfahrungen in ihren Heften zusammenfassen und
wechselseitig kontrollieren. Fiir die Reflexion der Erfahrung in anderen Kontexten sollte
die Lehrkraft darauf vorbereitet sein, dass dieser Transfer den Schiilerinnen und Schiilern
schwer fillt, und Beispiele parat haben, in denen die Analogien identifiziert werden kon-
nen.

Aufgabe:
Konzipieren Sie eine Stunde mit allen Phasen des Basismodells Konzeptbildung, in der
die Schiilerinnen und Schiiler das Konzept der festen und losen Rolle erlernen.

Konzeptbildung hat die Vermittlung fachlicher Begriffe und Zusammenhénge zum Ziel,
die nicht unmittelbar aus der Erfahrung gewonnen werden kénnen, sondern das kreative
Ergebnis einer historischen Entwicklung sind. Konkret sollen hier folgende drei Erkennt-
nisse den Schiilerinnen und Schiilern mitgeteilt und von ihnen nachvollzogen werden:
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« Die Unterscheidung von reiner Kraftumlenkung bei der festen Rolle und zusitzlicher
Kraftreduzierung (Kraftwandlung) bei der losen Rolle.

+ Das Prinzip der Kraftaufteilung auf zwei Seilstiicke bei der losen Rolle bzw. auf mehre-
re Seilstiicke bei komplexeren Flaschenziigen.

o Der antiproportionale Zusammenhang zwischen Kraftreduzierung und Verldngerung
des Zugwegs am Seil (,Goldene Regel der Mechanik®).

Dazu werden diese abstrakten Erkenntnisse auf Basis des vorhandenen theoretischen Vor-
wissens an einem konkreten Prototyp verdeutlicht, bevor sie abstrakt formuliert werden
und ihre Anwendung getibt wird. Als Ergebnis der Stunde werden einerseits Begriffsde-
finitionen und physikalischen GesetzmafSigkeiten als deklaratives Fachwissen gesichert
und andererseits Handlungskompetenzen (prozedurales Wissen) bei der Anwendung des
Fachwissens erworben. Beispielsweise miissen die Schiilerinnen und Schiiler die Fahigkeit
entwickeln, feste und lose Rollen zu identifizieren und die Kraftreduzierung und Wegver-
lingerung bei verschiedenen Flaschenziigen zu bestimmen. Abbildung 5.5 zeigt den Stun-
denentwurf einer Lehrerarbeitsgruppe in der Lehrerfortbildung. Darin steht anscheinend
die Unterscheidung zwischen der Kraftumlenkung und der Kraftwandlung im Zentrum
der Stunde. Diese soll offenbar prototypisch am Gegensatz der festen und losen Rolle mit-
hilfe von Kraftpfeilen verdeutlicht werden, die als theoretisches Vorwissen vorausgesetzt
werden. Inwiefern auch die beiden anderen oben genannten Erkenntnisaspekte (Kraft-
aufteilung, goldene Regel) angesprochen werden, bleibt unklar, weil die Beschreibung der
wichtigsten Merkmale nicht explizit ausgefithrt wird. Ebenso findet fiir den aktiven Um-
gang und den Transfer in andere Kontexte nur eine methodische Planung (Schiilerexpe-
rimente, Ubungsaufgaben) statt, die fiir beide Phasen gleich ausfillt. Fiir das Basismodell
Konzeptbildung ist es wichtig, sich im Vorfeld das fachliche Konzept wie oben dargestellt

Phase Handlung

Tafelskizze: ~ Wiederholung und Einzeichnen der Begriffe:
Kraftpfeil, Gewichtskraft, Verlagerung des
Bewusstmachung des Vorwissens Angriffspunktes

Demonstrationsexperiment (mit Skizze)
feste Rolle lose Rolle

Durcharbeiten eines Prototyps

Arbeitsblatt erganzt durch Unterrichtsgesprach,

Beschreibung der wichtigen
9 9 dabei: Herausarbeiten der Unterschiede zum Seil (keine

Merkmale des neuen Konzepts

Rolle)

praktische und theoretische Aufgaben zum Flaschenzug
Aktiver Umgang mit dem neuen - Schilerexperimente
Konzept - Ubungsaufgaben

- eventuell Hausaufgabe

Anwendung des neuen Konzepts in redundant (zum aktiven Umgang)

anderen Kontexten
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Abbildung 5.5:
Lésungsvorschlag (griine
Schrift) einer Lehrergruppe
am Fortbildungstag (vgl.
Abbildung 9.3.2 im Anhang).



vollstandig bewusst zu machen und dann genau festzulegen, welche Aspekte des Konzepts
anhand des Prototyps thematisiert und spéter angewendet werden sollen. Hieraus resul-
tiert die inhaltliche Ausrichtung der einzelnen Phasen und nur bedingt die methodische
Gestaltung. Entsprechend miisste in dem Stundenentwurf die Unterscheidung zwischen
Kraftumlenkung und Kraftreduzierung getibt werden, indem in verschiedenen Flaschen-
ziigen die festen und die losen Rollen identifiziert werden. Hierbei sollte die Darstellung
der Flaschenziige zunachst beim aktiven Umgang noch grofle Ahnlichkeit zur Darstellung
des Prototyps aufweisen (Ubungskontext = Lernkontext). Erst danach wird die Identifi-
kation in anderen Kontexten geiibt z. B. anhand von Abbildungen verschiedener Kréne.
Eine andere Lehrergruppe (siche Abbildung 9.3.3 im Anhang) setzt dagegen die Unter-
scheidung zwischen loser und fester Rolle bereits als Vorwissen voraus und fokussiert auf
den antiproportionalen Zusammenhang. Als Prototyp wird dabei ein Flaschenzug ver-
wendet, der bereits eine lose und eine feste Rolle kombiniert. Entsprechend miisste beim
aktiven Umgang und Transfer in andere Kontexte die Bestimmung der Kraftreduzierung
und Zugwegverldngerung (ohne und mit Ausnutzung der antiproportionalen Beziehung)
im Mittelpunkt stehen. Interessant ist auch eine Stundenkonzeption (Abbildung 5.6), die
aus einem Seminar mit Studierenden hervorgegangen ist (siche Anhang 9.4). Darin wird
der Flaschenzug als ein System aus festen und losen Rollen betrachtet und die Systemana-
lyse durch Riickfithrung auf bekannte Teilstrukturen und deren schrittweise Auswertung
in den Mittelpunkt der Stunde gertickt. Der Flaschenzug als Unterrichtsgegenstand dient
dabei als Prototyp fiir die Systemanalyse, die das eigentliche Thema der konzeptbildenden
Stunde ist. Entsprechend miissten generelle Aspekte der Systemanalyse bei der Beschrei-
bung der Merkmale des Konzepts noch stirker betont werden. Ausloser fiir diesen Stun-
denentwurf waren Uberlegungen, in welcher Form anstelle einer Alltagssituierung auch
Beziige zu anderen physikalischen Themengebieten im letzten Handlungskettenschritt
hergestellt werden konnen. Im Laufe der Lehrerfortbildung zeigte sich mehrfach, dass
die Planung des letzten Handlungskettenschritts oft Anlass fiir eine solche Verschiebung
des Unterrichtsthemas von den fachlichen Inhalten hin zu allgemeineren Konzepten bzw.
Kompetenzen bot. Daran zeigt sich, dass die lernprozessorientiere Unterrichtsgestaltung
auch einen Beitrag zur Kompetenzorientierung leisten kann. Gleichzeitig wird an diesem
Beispiel deutlich, wie eine Vernetzung von fachlichen Inhaltsbereichen erfolgen kann,
wenn man die in den Bildungsstandards beschriebenen Basiskonzepte (Materie, Energie,
Wechselwirkung, System) in den Vordergrund stellt.

Aufgabe:

Konzipieren Sie eine Stunde mit allen Phasen des Basismodells Problemldsen, in der die
Schiilerinnen und Schiiler ihr Wissen iiber feste und lose Rollen zur Konstruktion eines
Flaschenzuges mit einer fixen Anzahl von Rollen nutzen.

Ziel einer Problemldsestunde ist es, dass Schiilerinnen und Schiiler strategisches Wissen
(Heuristiken und Problemldsestrategien) und metakognitives Wissen (Wissen zur Kon-
trolle und Steuerung von Problemldseprozessen) erwerben bzw. anwenden. Dies ist nur
moglich, wenn sie bereits iiber fachliches Vorwissen in Bezug auf die Problemstellung
verfiigen, das in den Heuristiken und Problemlosestrategien verwendet werden kann.
Deshalb werden hier die bei der Konzeptbildung genannten drei Erkenntnisse zu festen
und losen Rollen (siehe Seite 84) als Wissen vorausgesetzt. Entscheidend ist, eine geeig-
nete Problemstellung zu finden, die eine kognitive Barriere darstellt, die auf verschiedene
Weise mit dem Vorwissen iiberwunden werden kann. Gleichzeitig miissen klare Kriterien
angegeben werden konnen, wann das Problem als geldst gilt und vor allem, wie verschie-
dene Losungswege hinsichtlich ihrer Qualitét verglichen und bewertet werden konnen.
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Phase

Handlung

Bewusstmachung des Vorwissens

L erinnert an die beiden Arten von Rollen

Su$S haben kurz Zeit furr die Bearbeitung eines Arbeitsblatts zur
Wiederholung der Eigenschaften fester und loser Rollen

(z.B. Arbeitsblatt 1 in Abbildung 9.4.2 im Anhang)

Durcharbeiten eines Prototyps

L erldutert, wie man Flaschenziige mit komplizierten Anordnun-
gen von losen und einfachen Rollen schrittweise

auf bekannte Anordnungen zuriickfiihrt und dann den Faktor
der Kraftwandlung bestimmt.

(vgl. Abbildung 9.4.3 und 9.4.4 im Anhang)

Beschreibung der wichtigen
Merkmale des neuen Konzepts

SuS tauschen sich in Partnerarbeit Giber wesentliche Charakteristi-
ka bei der Vereinfachung eines Flaschenzugs aus;

Sammeln der Charakteristika an der Tafel, z.B.

- Wechsel von fester und loser Rolle

- die Seilfiihrung bleibt gleich

- Anzahl der festen und losen Rollen bleibt immer gleich

— die Ergebnisse der Kraftverteilung sind immer gleich

Aktiver Umgang mit dem neuen
Konzept

Eigenstandiges Bearbeiten einer Aufgabe zur Vereinfachung ei-
nes Flaschenzugs

Anwendung des neuen Konzepts
in anderen Kontexten

L stellt Bezug zur schrittweisen Vereinfachung komplizierter elek-
trischer Stromkreise her.

- Umordnung der Schaltung
2 —

— Schrittweise Bestimmung des Gesamtwiderstands durch Zu-
sammenfassen von Widerstdnden zu Ersatzwiderstdnden

Die SuS identifizieren Analogien bei der Analyse elektrischer

Schaltungen, z.B.

— Wechsel von parallel und in Reihe geschalteten Widerstéanden

- die Kabelfiihrung bleibt gleich

- Anzahl der Widerstande bleibt immer gleich

- die Ergebnisse der Stromverteilung sind immer gleich

Fiir die Konstruktion von Flaschenziigen bieten sich Problemstellungen an wie

o die Minimierung des Kraftaufwands beim Heben eines Korpers mit einer vorgegebe-
nen Anzahl an Rollen aber beliebiger Seillédnge,

o die Minimierung des Kraftaufwands beim Heben eines Korpers um eine bestimmte
Hohe bei begrenzter Seillinge aber beliebiger Anzahl an Rollen,

o das Heben eines bestimmten Gewichts mit einem Seil geringerer, vorgegebener Reif3-
festigkeit bei minimalem Zugweg und beliebiger Anzahl an Rollen.
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Abbildung 5.6:
Stundenkonzeption einer
Studentengruppe (vgl. 9.4
Anhang).



Abbildung 5.7:
Lésungsvorschlag (griine
Schrift) einer Lehrergruppe
am Fortbildungstag (vgl.
Abbildung 9.3.4 im Anhang).

Abbildung 5.7 zeigt einen entsprechenden Unterrichtsentwurf einer Lehrergruppe in der
Fortbildung.

Phase Handlung
Generierung: L-Vortrag
Cola-Flasche heben von Boden auf Tisch
Problem verstehen Prazisierung:

- minimaler Kraftaufwand
begrenztes Material: 5 Rollen

Schiler wahlen Material PA
tauschen sich aus <
- bilden Hypothesen

eventl. Skizze

Entwicklung von Losungswegen

Aufbau + Funktion priifen PA

Testen von Losungswegen
gsweg Kraft messen

Problem gel6st? ————— nein PA

o
Evaluation und Anwendung der _ Flasche heben

Losungen

verschiedene Problemlésungen werden innerhalb der
Kleingruppen UND im Plenum evaluiert

Zunéchst wird eine Problemstellung formuliert, dann werden die Kriterien fir die Pro-
blemldsung prézisiert. Die Planung der folgenden Phase verbleibt jedoch auf der metho-
dischen Oberflichenebene. Sie ist daher sehr allgemein und bezieht sich nicht konkret
genug auf die Problemstellung. Hier zeigt sich, wie schwierig es fiir Lehrkrifte ist, im
Vorfeld Strategien und Losungswege zu antizipieren. Das ist eine grundsitzliche Schwie-
rigkeit beim Problemldsen. Ein guter Ansatzpunkt ist, sich zu {iberlegen, in welcher Weise
das Vorwissen eingesetzt werden muss, um zur Losung zu kommen (Mittel-Zweck-Analy-
se). Entsprechend sollte in der Phase der Entwicklung von Losungswegen das vorhandene
Fachwissen rekapituliert werden. Auflerdem besteht die Moglichkeit auf geeignete gene-
relle Losungsstrategien wie systematisches Probieren, Mittel-Zweck-Analyse, Perspektiv-
wechsel, Riickfithrung von Unbekannten auf Bekanntes usw. (Bruder, 2002) hinzuweisen,
um die Schiilerinnen und Schiiler zu einem strategischen Problemlésen zu animieren.
Eine solche vorbereitende Phase vor dem Testen von Ldsungsversuchen ist daher sehr
wichtig.

Fir die Minimierung des Kraftaufwands ist vor allem das Prinzip der Kraftaufteilung
von Nutzen, aus dem sich beispielsweise zwei Strategien ableiten lassen:
1. Es sollten moglich viele lose Rollen eingesetzt werden.
2. Das Gewicht des zu hebenden Korpers sollte sich auf moglichst viele Seilstiicke vertei-

len.

Die erste Strategie fiihrt zum Potenzflaschenzug, bei dem alle Rollen als lose Rollen ein-
gesetzt werden (siche Abbildung 9.4.5). Er ist die beste Losung, hat aber den Nachteil,
dass er nur schlecht auf unterschiedliche Hubhohen angepasst werden kann, da alle Seil-
stiicke dabei nachjustiert werden miissen. Deswegen findet er wenig praktische Anwen-
dung. Zum Testen der Losungswege ist es zweckméflig, wenn die Schiilerinnen und Schii-
ler in Kleingruppen ihre Version des optimalen Flaschenzugs aufbauen. Dabei besteht
bei einer Optimierungsaufgabe die Schwierigkeit, dass die Losung der Problemstellung
nicht unmittelbar festgestellt werden kann. In diesem Zusammenhang ist zu tberlegen,
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ob den Kleingruppen bereits die Kraftmessung ermoglicht werden soll. Damit wird die
Moglichkeit eines systematischen Ausprobierens eréffnet, bei dem die Schiilerinnen und
Schiiler zu zahlreichen Mischformen des konventionellen Faktorenflaschenzugs und des
Potenzflaschenzugs kommen konnen. Die einzelnen Gruppen kénnen aber damit nicht
ermitteln, ob die bestmogliche Losung erzielt wurde. Das kann nur (bezogen auf die Klas-
se) im Plenum evaluiert werden, indem die Losungen der Gruppen verglichen werden.
Wichtiger als die Prisentation der Losungen wiére aber, dass die Gruppen beschreiben,
wie sie zu ihrer Losung gekommen sind. Nur daraus kann Strategiewissen erwachsen. Es
fallt aber den Schiilerinnen und Schiiler erfahrungsgemifd schwer, ihr Vorgehen in Worte
zu fassen, wenn sie nicht bereits iiber ein begriffliches Repertoire an Problemldsestrate-
gien verfiigen. Hilfreich ist, wenn wie oben beschrieben bereits bei der Entwicklung der
Losungswege eine Auswahl an Strategien benannt werden kann, die die Schiilerinnen und
Schiiler ausprobieren sollen und auf die sie sich bei der Evaluation beziehen konnen.

Vergleicht man abschlieflend die Stunden zu den drei Basismodellen, so stellt man
fest, dass sie sich gut zu einer Unterrichtsreihe kombinieren lassen. Zunédchst werden Er-
fahrungen mit festen und losen Rollen generiert, dann werden die Konzepte dazu vermit-
telt und diese schliefflich zur Problemldsung eingesetzt.

5.2 Gestaltung der Sichtstruktur mithilfe kooperativer
Lernformen

Eine These von Oser ist, dass die Tiefenstruktur der Basismodelle durch unterschiedliche
Methoden und Sozialformen auf der Oberfliche realisiert werden kann. Da in den Un-
terrichtsanalysen ein relativ grofler Anteil an Unterrichtsphasen mit Klassengesprach und
hohem Redeanteil der Lehrkrifte festgestellt werden konnte, wurden in der Abschluss-
veranstaltung der Lehrerfortbildung die Einsatzmoglichkeiten kooperativer Lernformen in
Verbindung mit den Basismodellen als Alternative vorgestellt, um die kognitive Aktivie-
rung der Schiilerinnen und Schiiler zu steigern.

Das Grundprinzip kooperativer Lernformen besteht aus drei Schritten (Briining & Saum,

2007):

1. Denken (Think): In dieser Phase arbeiten die Schiilerinnen und Schiiler alleine.

2. Austauschen (Pair): Jetzt findet der Vergleich von Ergebnissen, die Diskussion abwei-
chender Resultate usw. in Partner- oder Kleingruppenarbeit statt.

3. Vorstellen (Share): Die Gruppenergebnisse werden in der Klasse vorgestellt, diskutiert,
verbessert, korrigiert usw.

Der Vorteil eines solchen Vorgehens besteht darin, dass die kognitive Durchdringung der
Inhalte durch die Kommunikation in der Austauschphase vertieft wird. Zunéchst wird je-
der Schiiler bzw. jede Schiilerin mit der Aufgabe allein gelassen. Dadurch wird die indi-
viduelle Verantwortung fiir das Lernergebnis gefordert. Dies ist Voraussetzung, damit die
Schiilerinnen und Schiiler sich aktiv in der Austauschphase einbringen kénnen. In der
Austauschphase wird die aktive Mitwirkung aller Gruppenmitglieder eingefordert, sodass
die Schiilerinnen und Schiiler wechselseitig fiir das Gelingen dieser Phase verantwortlich
sind. So wird gegenseitige Riicksichtnahme und Kommunikation geférdert. Die Ergeb-
nisse aus der Austauschphase werden schliellich im Plenum vorgestellt, wobei nicht per
Meldung sondern durch die Lehrkraft bestimmt wird, wer aus der Gruppe berichten soll.
Alle Schiilerinnen und Schiiler miissen sich darauf einstellen, die Gruppenergebnisse zu
prasentieren. Gleichzeitig gibt dieses Vorgehen stillen und schwacheren Schiilerinnen und
Schiilern eine groflere Sicherheit bei der Beteiligung am Klassengesprach, da sie in der
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Abbildung 5.8:
Das universelle Muster DENKEN
kooperativen Unterrichtens Jede/r Schiiler/in bearbeitet zunachst
entnommen aus BrUning & die Aufgabenste"ung fiir sich alleine

Saum (2007, S. 18).

Austauschen : Austauschen
mit dem Partner

5 / in der Gruppe

Vorstellen Vorstellen
in der eigenen A und B aus

Vorstellen W Vorstellen
Eine bleibt, Gruppen-
drei gehen puzzle (Jigsaw)

Vorstellen
Prasentation
vor der
§l ganzen Klasse |

Gruppe § einer anderen
Gruppe

Austauschphase Gelegenheit haben, sich Unterstiitzung zu holen und ihr Verstidndnis ab-
zusichern. Dadurch wird insgesamt die Beteiligung am Unterrichtsgeschehen erhoht.

Das Denken-Austauschen-Vorstellen-Prinzip kann ohne groflen Aufwand in der Un-
terricht integriert werden. Eine Wiederholungsphase zum Stundenbeginn kann zum Bei-
spiel so gestaltet werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler zwei Minuten zum Nachden-
ken tiber Inhalte der vorangegangenen Stunden bekommen, sich dann drei Minuten mit
dem Tischpartner austauschen, bevor eine Schiilerin bzw. ein Schiiler aufgerufen wird. In
gleicher Weise kann die Bearbeitung eines Textes so erfolgen, dass die Schiilerinnen und
Schiiler zunichst den Text lesen, sich dann kurz mit dem Tischnachbarn tiber Verstind-
nisprobleme austauschen, bevor sie in Einzelarbeit eine Aufgabe zum Text bearbeiten.
Thre Losung der Aufgabe konnen sie zundchst wieder mit ihrem Tischnachbarn bespre-
chen und ergdnzen, bevor ein Schiiler bzw. eine Schiilerin aufgerufen wird, der Klasse die
Antwort vorzustellen.

Den Dreischritt Denken-Austauschen-Vorstellen in den eigenen Unterricht zu integ-
rieren bedeutet nicht, ihn immer in derselben Form zu wiederholen. Es gibt eine Fiil-
le von Variationen dieser Struktur. Fiir die weitere Vertiefung zum Einsatz kooperativer
Lernformen empfehlen wir das Buch von Briining und Saum (2007), das auch einen Ein-
blick in die zugehorigen Methoden (Gruppenpuzzle, Kugellager usw.) gibt.

Aufgabe:

Lesen Sie sich nun die Beschreibung einer Mathematikstunde in Abbildung 5.5/5.6 durch.

1. Analysieren Sie, welches Basismodell in der Mathematikstunde abgebildet ist und le-
gen Sie fest, wann welcher Handlungskettenschritt erfolgt.

2. Analysieren Sie, an welchen Stellen ein Think-Pair-Share-Zyklus in der Stunde vor-
kommt und legen Sie fest, wann welche Phase des Zyklus’ erfolgt.

3. Erstellen Sie einen Verlaufsplan der Stunde, aus dem ersichtlich wird, in welchen
Handlungskettenschritten welche Think-Pair-Share-Phasen vorkommen.
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Ein Blick ins
Klassenzimmer |

Mathematik ~
Dreiecke unterscheiden

N

In einer 7. Klasse eines Oberhausener Gym-
nasiums geht es in dieser Stunde um Drei-
ecke, genauer gesagt, um die Unterscheidung
von gleichschenkligen und gleichseitigen
Dreiecken. Dazu arbeitet die Lehrerin mit
dem eingefiihrten Schulbuch, in dem eine
recht anschauliche und didaktisch aufbereitete
Hinfiihrung angeboten wird. Die Lehrerin hat
sich dazu entschieden, die grundsitzlichen In-
halte zu erklidren und die Vertiefung und An-
wendung kooperativ zu gestalten.

Zusammensetzung der Gruppenmitglieder

Die Schiilerinnen und Schiiler sitzen ge-
wohnlich an vierer-Gruppentischen, so auch
im Mathematikunterricht. Mit Beginn der
neuen Einheit wurden die Gruppen durch Ab-
zidhlen neu gemischt. Der Sitzplan hingt
neben der Tiir im Klassenraum.

Transparenz schaffen

Die junge Lehrerin teilt ihren Schiilerinnen
und Schiilern mit, dass sie in dieser Stunde ein
weiteres Beschreibungs- bzw. Unterscheidungs-
merkmal von Dreiecken kennenlernen werden.

Aktivierung des Vorwissens

In der vorherigen Stunde wurde zu spitz-
winkligen, rechtwinkligen und stumpfwinkli-
gen Dreiecken gearbeitet. Diese Kenntnisse
werden aktiviert, indem die Lehrerin die Schii-
lerinnen auffordert, in einer ersten Einzelar-
beitsphase zu jedem der oben aufgefiihrten
Dreiecksmerkmale ein Beispiel ins Heft zu
skizzieren. Die Uberschrift sei: ,,Wir wiederho-
len Dreiecksformen®. Nach fiinf Minuten ver-
gleichen die Schiiler am Tisch ihre Skizzen und
besprechen auftretende Widerspriiche. Einige
Schiilerinnen und Schiiler beginnen, in ihren
Skizzen zu radieren. Nach weiteren fiinf Minu-
ten werden einzelne Schiiler aufgerufen, die
Merkmale der drei Dreiecksformen miindlich
zu referieren. Eine Schiilerin geht dazu an die
Tafel und zeichnet das von ihr vorgestellte
stumpfwinklige Dreieck an die Tafel.

Ein Modell geben

In einer informierenden Phase stellt die
Lehrerin zunichst das gleichschenklige Drei-
eck mithilfe einer Tafelskizze vor. Dabei

filhrt sie Begriffe wie achsensymmetrisch,
Schenkel und Basis ein bzw. wiederholt diese.
Bevor sie mit der weiteren Darbietung fort-
fihrt, klappt sie die Tafel zu und fordert die
Schiilerinnen und Schiiler auf, noch einmal zu
iiberlegen, was die zentralen Merkmale gleich-
schenkliger Dreiecke sind. Nach nur einer Mi-
nute tauschen sich die Schiiler mit ihrem
Tischnachbarn iiber ihre Erinnerungen aus —
ebenfalls in einer Minute. In einem dritten
Schritt ruft die Lehrerin einzelne Schiiler auf,
ihre Ergebnisse bzw. Erinnerungen vorzustel-
len, dabei fordert sie immer wieder den Ge-
brauch der eingefiihrten Fachbegriffe ein. Die
Ausfiihrungen der Schiiler bilden den Aus-
gangspunkt fiir die zweite Darbietung, in der
die Kollegin auf der linken Tafelseite das
gleichseitige Dreieck skizziert und fiir die
Schiiler erldutert. Auch an diese Phase schlief3t
sich eine kurze Phase aktiver Verarbeitung
(,,Denken — Austauschen — Mitteilen™) des
neuen Stoffes an, bevor die Schiiler sich der
Vertiefung des Gegenstandes zuwenden.

Strukturierte Arbeitsauftrige geben

Die Vertiefung und Anwendung wird durch
einen Arbeitsauftrag eingeleitet, der Ihnen be-
reits bekannt vorkommen wird. Es ist der be-
reits vorgestellte Arbeitsauftrag H von Seite 14.

Die Lehrerin erteilt den Arbeitsauftrag. ,,Ihr
wisst, was wir unter einem spitzwinkligen,
rechtwinkligen und unter einem stumpfwink-
ligen Dreieck verstehen. Und gerade habe ich
erklidrt, was ein gleichschenkliges und ein
gleichseitiges Dreieck unterscheidet. Bearbei-
tet jetzt die Aufgabe Nr. 1 im Buch Seite 75.

Dort sind neun verschiedene Dreiecke ge-
zeichnet. Ordnet sie in der Tabelle den ver-
schiedenen Dreiecken zu. Diese Aufgabe 10st
jeder von euch zunichst alleine. Dazu gibt es
fiinf Minuten. Ich gebe ein Zeichen und dann
stellt ihr eure Losungen in der Gruppe vor.
Immer der Grofte in der Gruppe beginnt mit
dem ersten Dreieck; die anderen Lésungen 1
bis 9 stellt ihr in der Gruppe nacheinander im

© Waxmann Verlag GmbH. Nur fiir den privaten Gebrauch.

Abbildung 5.9:

Beschreibung einer
Mathematikstunde, aus
Briining & Saum (2007, S. 19).



Abbildung 5.10:
Beschreibung einer
Mathematikstunde, aus
Briining & Saum (2007, S. 20).

Uhrzeigersinn vor. Wenn ihr verschiedene Lo-
sungsvorschlidge habt, dann besprecht sie und
einigt euch auf die fiir euch plausibelste Lo-
sung. Dazu habt ihr zehn Minuten Zeit. An-
schlieflend werde ich aus den Gruppen einzelne
Schiiler aufrufen, die die Losung in der Klasse
vorstellen. Bitte iiberlegt noch einmal kurz,
was ihr gleich tun sollt!* Nach wenigen Au-
genblicken ,,Denkzeit” wiederholt eine aufge-
rufene Schiilerin den Arbeitsauftrag und in der
Klasse beginnt die Erarbeitung. Wihrend die
Klasse arbeitet, notiert die Lehrerin wenige
Hinweise zum Arbeitsauftrag an die Tafel.

Dije

Uben und anwenden

Erst gegen Ende der Einzelarbeit geht die
Lehrerin durch die offensichtlich an das Ko-
operative Lernen bereits gewohnte Klasse.
Das schrille Piepen einer Uhr signalisiert,
dass die Einzelarbeitsphase jetzt beendet ist.
In den Gruppen fangen die Mitglieder an,
ihre Ergebnisse vorzustellen. Zwei Gruppen
muss die Lehrerin offensichtlich darauf hin-
weisen, dass der Austausch im Uhrzeigersinn
erfolgen soll. Die junge Kollegin wirkt sehr
ruhig und konzentriert. Sie bleibt bei einzel-
nen Gruppen stehen und hort zu, was die Schii-
ler sagen, ohne dass sie hier interveniert. Am
Ende setzt sie sich an einen Dreiergruppen-
tisch und folgt einer sich dort entwickelnden
Diskussion.

Prdsentation und Ergebnissicherung

Ein Signal der Lehrerin macht deutlich, dass
die Ergebnisse in der Klasse vorzustellen sind.
Dazu ruft die Kollegin gezielt einzelne Schiiler
auf, die angeben, wo jeweils die Kennnum-
mern der Dreiecke in die als Folie aufgelegte
Tabelle einzutragen sind. Bei zwei Beispielen
entwickelt sich ein kurzes Unterrichtsge-
sprich, da der Schiilerbeitrag offensichtlich
nicht richtig ist. Am Ende hat die Lehrerin alle
Ergebnisse in die Tabelle eingetragen, sodass
die Schiiler ihre Ergebnisse mit den Eintragun-
gen auf der Folie vergleichen kénnen.

Schreibe im Heft die Kennnummern der Dreiecke ins richtige
Feld der Tabelle.

spitzwinklig rechtw. stumpfw.

gleichseitig

gleichschenklig,
nicht gleichseitig

unsymmetrisch

Reflexion

Zehn Minuten vor Ende der Doppelstunde
fordert sie die Schiiler auf zu tiberlegen, wo
jeder Schwierigkeiten hatte. Diese sollen
unter der Uberschrift Stolpersteine ins Heft
notiert werden.

Uben und anwenden

Als Hausaufgabe erhalten die Schiilerinnen
und Schiiler die Aufgabe, aus dem Schulbuch
die Aufgaben Nr. 2 und 3 schriftlich zu bear-
beiten und sie so vorzubereiten, dass sie zu
Beginn der kommenden Stunde ihre Ergeb-
nisse in der Tischgruppe vorstellen kénnen.'

Kommentar

Der beobachtete Unterricht in der 7. Klasse ‘
ist im Grunde wenig spektakuldr und dennoch |
hochwirksam. Immer wieder sind die Schiiler ‘
angehalten, zunichst von der Lehrerin vorge- |
stelltes Wissen in ihre eigenen mentalen Struk- |
turen aktiv zu integrieren. Leitendes Prinzip ‘
dabei ist immer , Denken - Austauschen - Mit- |
teilen”. Der Wechsel mit frontalen Unterrichts- |
situationen oder gelenkten Unterrichtsgespra- |
chen in der Sicherungsphase macht deutlich, ‘
dass Kooperatives Lernen nicht allein Arbeit in ‘
Gruppen bezeichnet. Kooperatives Lernen ist
mehr, es ist die Verbindung unterschiedlicher
Handlungsmuster des Unterrichtens.

! Fiir die fachdidaktischen Hinweise zu dieser Stunde bedanken
wir uns bei Sabine Briining, Oberhausen, und Gerd Konietzko,
Hagen.

© Waxmann Verlag GmbH. Nur fiir den privaten Gebrauch.



An den Zwischeniiberschriften erkennt man schnell, dass die Mathematikstunde nach
dem Basismodell Konzeptbildung konzipiert ist. Die Zuordnung der Handlungsketten-
schritte ist in Tabelle 5.1 angegeben.

HKS Stundenabschnitt / Handlung Sozialform /
Kooperativer Lernschritt
Transparenz schaffen
Beschreibungs- und Unterscheidungsmerkmal von Drei-
ecken kennenlernen
KB 1 Aktivierung des Vorwissens
»+Wir wiederholen Dreiecksformen”
Zu den Dreiecken der vorangegangenen Einzelarbeit (Think)
Stunde (spitzwinkliges, stumpfwinkliges und rechtwinkliges 5 Minuten
Dreieck) ein Beispiel ins Heft skizzieren
Vergleichen und Korrigieren der Skizzen Gruppenarbeit (Pair) 5 Min.
Widerspriichen besprechen
SuS referieren mindlich die Merkmale der Dreiecksformen Klassenunterricht (Share)
Schiilerin zeichnet ein stumpfwinkliges Dreieck an Tafel
KB 2 Ein Modell geben (Information)
L stellt gleichschenkliges Dreieck vor und fiihrt die Begriffe  Klassenunterricht /
,achsensymmetrisch,,Schenkel” und,Basis” ein Tafelskizze
SusS rekonstruieren die zentralen Merkmale gleichschenk- Einzelarbeit (Think)
liger Dreiecke 1 Minute
Austausch tber ihre Erinnerungen Partnerarbeit (Pair)
1 Minute
KB 3 einzelne Sus stellen unter Gebrauch der eingefiihrten Begrif- Klassenunterricht (Share)
fe ihre Ergebnisse vor
KB 2 L stellt gleichseitiges Dreieck vor Klassenunterricht / Tafel-
skizze
SusS rekonstruieren die zentralen Merkmale gleichseitiger Einzelarbeit (Think)
Dreiecke 1 Minute
Austausch Uber ihre Erinnerungen Partnerarbeit (Pair)
1 Minute
KB 3 einzelne Sus stellen unter Gebrauch der eingefiihrten Begrif- Klassenunterricht (Share)
fe ihre Ergebnisse vor
KB 4 Strukturierte Arbeitsauftrage geben
Bearbeitet S. 75, Aufgabe 1
Uben und Anwenden
Einordnung spitzwinkliger, stumpfwinkliger, rechtwinkliger,  Einzelarbeit (Pair)
gleichschenkliger, gleichseitiger Dreiecke in eine Tabelle 5 Minuten
Vergleich der Einzellésungen
Einigung auf plausibelste Losung Gruppenarbeit (Pair)
10 Minuten
Prasentation und Ergebnissicherung L geht herum ohne zu inter-
Zusammentragen der Ergebnisse in Tabelle auf einer Folie venieren
Unterrichtsgesprach lber falsche Beitrdge der SuS Klassenunterricht (Share)
KB 5 Reflexion (Vernetzung mit eigenem Wissen)
LStolpersteine ins Heft notieren” Einzelarbeit 10 Minuten
KB4  Ubenund Anwenden

Hausaufgabe S. 75, Aufgabe 2 und 3
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Tabelle 5.1:
Gegenlberstellung der
Handlungskettenschritte und
der Think-Pair-Share-Zyklen.



Man erkennt, dass das Durcharbeiten des Prototyps (KB 2) und die Beschreibung der
wichtigsten Merkmale des neuen Konzepts zweimal jeweils in einem Think-Pair-Sha-
re-Zyklus durchlaufen werden. Das Kriterium der korrekten Reihenfolge der Handlungs-
kettenschritte muss also insofern relativiert werden, als auch das iterative Durchlaufen
von Handlungskettenschritten maoglich ist. Entscheidend ist jedoch, dass in der Progres-
sion kein Handlungskettenschritt tibersprungen wird. Lésst sich ein neues Konzept in
mehrere Teilaspekte untergliedern, so kann man also fiir jeden Teilaspekt das Basismodell
einzeln vollstandig (KB 2 bis KB 5) durchlaufen, die Teilaspekte einzeln einfithren (KB2
+ KB 3) und gemeinsam {iben und anwenden (KB 4 + KB5) oder die Teilaspekte einzeln
einfithren und tiben (KB2 bis KB 4) und gemeinsam auf andere Kontexte iibertragen (KB
5). Solche Muster wurden auch in den Unterrichtsstunden der Lehrerfortbildung beob-
achtet. Die Struktur der Stunde muss dabei fiir die Schiilerinnen und Schiiler nachvoll-
zierbar bleiben und sinnvoll erscheinen und das Basismodell sollte insgesamt vollstindig
durchlaufen werden. Gleiches gilt natiirlich auch fiir die anderen Basismodelle. In Bezug
auf die Denken-Austauschen-Vorstellen-Zyklen kann fiir die Mathematikstunde festgehal-
ten werden, dass zum Teil ein kompletter Zyklus innerhalb eines Handlungskettenschritts
stattfindet (KB 1, KB 4) und zum Teil zwei Handlungskettenschritte (KB2 + KB3) durch
einen Denken-Austauschen-Vorstellen-Zyklus verklammert werden. Das Fortschreiten
von einem Handlungskettenschritt zum néchsten ist immer auch eine gute Gelegenheit
fiir einen Wechsel der Sozialform. Genauso wie es fiir die Handlungskettenschritte aber
keine zeitlichen Vorgaben gibt, gibt es fiir die Denken-Austauschen-Vorstellen-Zyklen
auch keine zeitlichen Vorgaben. So kann jeder Handlungskettenschritt einen kompletten
Zyklus oder nur eine Phase daraus enthalten. Denkbar sind daher auch grofler angelegte
Zyklen. So kann auch das Fortschreiten zu einem neuen Handlungskettenschritt eine gute
Gelegenbheit fiir einen Wechsel der Sozialform sein.

Aufgabe: Geben Sie fiir die in den Abbildungen 5.1, 5.2 und 5.3 dargestellten Unterrichts-
stunden an, wie bzw. wo sich dort Denken-Austauschen-Vorstellen-Zyklen integrieren
lassen.

In der Stunde zum Lernen durch Eigenerfahrung (Abbildung 5.1) sind bereits eini-
ge Sozialformen angedeutet worden. Demnach wird die Durchfithrung der Handlung
(LdE 2) als Pair-Phase und die anschlieflende Konstruktion von Bedeutung (LdE 3) als
Share-Phase durchgefiihrt. Denkbar wire aber auch ein Denken-Austauschen-Vorstellen-
ZyKlus, bei dem die Durchfiihrung der Handlung in Einzelarbeit erfolgt (Denken), die
Konstruktion von Bedeutung in Partnerarbeit stattfindet (Austauschen) und anschlieflend
in Kleingruppen die Erfahrungen verglichen und Generalisierungen formuliert werden
(Austauschen 2). Erst dann erfolgt die Vorstellen Phase, in der die generalisierten Erfah-
rungen im Plenum vorgestellt und verglichen werden. Die abschlieflende Reflexion dhnli-
cher Erfahrungen koénnte wiederum durch einen vollstindigen Zyklus untergliedert wer-
den.

In der Konzeptbildungsstunde (Abbildung 5.2) kann in jedem Handlungskettenschrit-
te die Arbeit mit dem Text als Denken-Austauschen-Vorstellen-Zyklus gestalten werden.
So koénnte zum Beispiel das Durcharbeiten des Prototyps in der Form geschehen, dass
die Schulerinnen und Schiiler zunichst einzeln den Text (Absatz 2 und 3) lesen (Den-
ken), sich dann mit ihrem Tischnachbar/ihrer Tischnachbarin austauschen und gegensei-
tig Bild 2 erkldren (Austauschen) bevor das entsprechende Demonstrationsexperiment im
Klassenverband durchgefiihrt wird und einzelne Schiilerinnen und Schiiler aufgefordert
werden, das Experiment zu erkldren (Vorstellen). Auch beim aktiven Umgang kénnen
die Schiilerinnen und Schiiler zunéchst aufgefordert werden, in Einzelarbeit die Aufgabe
am Ende des Textes zu bearbeiten (Denken). Anschlieflend konnen sie ihre Ergebnisse
in Kleingruppen vergleichen (Austauschen), bevor ein Schiiler sein Ergebnis im Plenum
vorstellt (Vorstellen).
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In der Problemlésestunde (Abbildung 5.3) konnte ein Denken-Austauschen-Vorstel-
len-Zyklus beispielsweise darin bestehen, dass die Schiilerinnen und Schiiler zunéchst ein-
zeln versuchen, eine Losungsidee zu entwickeln, ihre Ideen dann in Kleingruppen disku-
tieren und sich auf eine Losungsidee einigen miissen, die ein Gruppenmitglied schliellich
im Plenum présentiert. Eine andere Moglichkeit wire, dass die Schiilerinnen und Schiiler
zunéchst einzeln versuchen, das Problem zu verstehen, sich dann in Kleingruppen iiber
die Problemstellung austauschen und Losungsideen entwickeln und schliefllich im Plen-
um unterschiedliche Losungsansitze diskutieren, bevor diese getestet werden.

An diesen Beispielen wird deutlich, dass es trotz festgelegter Tiefenstruktur vielfiltige
Wege gibt, die Sichtstruktur zu gestalten.

5.3 Unterrichtsanalyse

Der folgende Verlaufsplan einer Unterrichtsstunde aus der Lehrerfortbildung soll die
Moglichkeit bieten, die Reflexion und Beurteilung von Unterricht aus der Perspektive der
Basismodelle an komplexeren Beispielen zu {iben. Dazu ist es erforderlich, im Stunden-
verlaufsplan die rechte Kommentarspalte mit den Handlungskettenschritten abzudecken,
um sich ein eigenes Bild von der Stunde zu machen. Das Ergebnis der eigenen Analyse
kann schliefllich mit der Analysen verglichen werden, die im Coaching an die Lehrkraft
zuriickgemeldet wurde. Es folgt eine zweite Analyse, die von Frau Lina Holz im Rahmen
einer studentischen Hausarbeit anhand des Videos erstellt wurde. Sie macht deutlich,
dass es bereits Studierenden gelingt, mithilfe der Basismodelle Stundenverldufe in Bezug
auf ihre Lernprozessstruktur angemessen zu analysieren und Verbesserungspotentiale zu
identifizieren.
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5.3.1 Analyse einer Unterrichtsstunde zum Thema Brechung und

Totalreflexion

Stundenverlaufsplan

Phase

Sichtstruktur

Kommentar

1
0:04:00

L will HA besprechen (Ubertragung einer unbeschrifteten Skizze aus dem Buch
und Messung von Einfalls-, Reflexions- und Brechungswinkel).

Die SuS haben die Hausaufgaben nur unzureichend erledigt, insbesondere haben
sie keine Winkel ausgemessen.

Ursache kann sein, dass sie sich nicht ausreichend mit den HA beschaftigt haben.
Es wird aber auch deutlich, dass es grundsétzliche Verstandnisprobleme gibt, die
die Lésung der HA verhindert haben. Die SuS konnten die Skizze nicht angemes-
sen interpretieren.

Aktiver Umgang war in die HA ver-
legt und soll nun direkt aufgegriffen
werden

KB 4

L stellt fest, dass dies nun einfach ist und die SuS dies bitte in ihrer HA-Skizze
korrigieren sollen. S arbeiten in EA. Der L geht zur Kontrolle herum.

2 Die Skizze wird (unbeschriftet) auf Lehrer greift auf die Merkmale des
0:09:00 |die Tafel tibertragen. Prototypen zuriick
L versucht im U-Gesprach zu klaren,
was dargestellt ist.
KB 3
Es wird geklart,
- von wo das Licht einfallt (Pfeilrichtungen ergénzt).
— dass fiir die Messung des Winkels das Lot eingezeichnet werden muss.
Die zu messenden Winkel werden durch B6gen angedeutet.
3 Arbeitsauftrag: Die SuS sollen die Winkel in ihren Skizzen bestimmen. Anhand der HA wird ein Prototyp
0:16:00 |Die Messungen werden verglichen. noch einmal durchgearbeitet KB 2
4 Die weiteren 3 Fragen der HA sollen nun besprochen werden: Anhand der HA wird ein Prototyp
0:18:30 | HA-Frage 1: Auf welcher Seite der Grenzfliiche befindet sich das Glas? noch einmal durchgearbeitet
S-Antwort:, Auf der linken Seite!” KB 2
Die Grenzfldche wird im Bild bezeichnet.
S-Antwort:,Das Glas ist oben, die Luft ist unten.”
L verlangt eine Begriindung.
S1 meint, das Glas sei oben, weil das Licht nur beim Austrittsversuch reflektiert
wird.
S2 meint, das Glas sei unten, weil das Licht nur beim Austrittsversuch reflektiert
wird.
S3 weist darauf hin, dass im Buch steht, ,Das Lichtbiindel geht von Glas in Luft
tber!”
L stellt fest, dass das keine ausreichende Antwort sei.
L:,Woran kann man feststellen, von wo nach wo das Lichtbiindel geht?”
5 L verweist auf die Ergebnisse der letzten Stunde und was dort zum Einfalls- und | Vorwissen aus der letzten Stunde
0:23:00 |Brechungswinkel in Zusammenhang mit verschiedenen Medien festgestellt wur- | wird reaktiviert
de.
Eine S referiert aus dem Heft, dass beim Ubergang vom optisch dichteren zum op- | KB 1
tisch diinneren Medium eine Brechung zum Lot stattfindet und bei einem Uber-
gang vom optisch diinneren zum optisch dichteren Medium eine Brechung vom
Lot weg stattfindet.
6 In der Skizze werden der einfallende, reflektierte und gebrochene Lichtstrahl be- | Die Skizze wird schrittweise beschrif-
0:25:00 | schriftet. tet. Es steht offenbar keine (im Heft)
Anhand der wiederholten GesetzmaBigkeiten kann geklart werden, dass das op- | gesicherte vollstandig beschriftete
tisch diinnere Medium, also die Luft, oben sein muss. Skizze zur Verfligung, auf die zuriick-
gegriffen werden kdnnte: KB2
7 HA-Frage 2: Von welcher Seite kommt das Licht? (Die Frage wurde schon in Phase 2 | KB 2
0:29:00 |geklart)
Die S-Antwort ist schlecht formuliert, meint aber das Richtige.
Der L erldutert noch einmal abschlieBend den Strahlenverlauf.
8 HA-Frage 3: Wo sind einfallender, reflektierter und gebrochener Strahl? Wo sind Ein- | KB 2
0:30:30 |falls-, Reflexion- und Brechungswinkel?
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Phase Sichtstruktur Kommentar
9 L unterbricht, um KB 2 - Endgliltige Skizze:
0:33:30 |- den Unterschied zwischen den,Schenkeln eines Winkels” und dem,Winkel” — . eterter
zu kldren: Schenkel entsprechen den Strahlen, Winkel der Flache dazwischen. !
- einen falschen Sprachgebrauch zu korrigieren: Winkel werden nicht reflektiert, strahl W strahl
sondern Strahlen. N\ Refiexionswinkel
In der Tafelskizze werden die Strahlen mit gelber und die Winkelbégen mit oran- S\
. Luft ! Grenzfliche
ger Farbe verdeutlicht.
10 L benennt zusammenfassend die Lernschwierigkeiten der SusS: Die einzelnen Losungen bzw. L6-
0:40:30 1. Unterscheidung Strahl/Winkel sungswege werden nicht noch einmal
2. Lage des optisch dichteren und diinneren Mediums herausgestellt.
3. Verlauf des Lichts (einfallende und ausfallende Strahlen) Koénnte als KB 3 interpretiert werden,
4. Lage des Lots aber die Merkmale werden nicht noch
einmal herausgestellt.
11 L legt zur Vertiefung eine Folie auf, in der 5 verschiedene Strahlenverldufe darge- | Der aktive Umgang mit dem zuvor
0:43:00 | stellt sind. erarbeiteten Konzept kann jetzt von
(Pause: Die SuS sollen in EA entscheiden, welche Bilder korrekt und welche falsch sind: | den SuS geleistet werden
0:46:00 KB 4
bis =
0:53:00) FSJ - %
= =
4
0:58:30
Sammlung im KU, Schiilerantworten:
Bild 1: S begriindet, dass die Darstellung falsch sei, weil Luft optisch dichter als
Glas sei und die Brechung zum Lot hin erfolgen musste.
Bild 2: S begriindet, dass die Darstellung falsch sei, weil ,der Einfallswinkel vom
optisch dichteren zum optisch diinneren geht” und die Brechung vom
Lot weg erfolgen misste.
Bild3: S1 vermutet Totalreflexion; S2 widerspricht. Glas sei lichtdurchlassig.
Deshalb kdnne es dort keine Totalreflexion geben. L stellt das Bild zu-
riick, weil Totalreflexion noch nicht ausreichend behandelt wurde.
Bild 4: S begriindet, dass die Darstellung richtig sei, weil Luft optisch diinner
sei als Glas und der Strahl vom Lot weggebrochen wird. Einfalls- und
Brechungswinkel werden eingezeichnet und mit a und b gekennzeich-
net.
Bild 5: S erldutert, dass das Bild richtig sei, aber Einfalls- und Brechungswinkel
nicht eingezeichnet werden kénnen, weil sie 0° betragen.
12 L kiindigt ein Demonstrationsexperiment zur Totalreflexion an. In einem Wasserbehdilter tritt ein Licht-
1:06:30 biindel durch eine Lochblende aus und

Es wird geklart,

wo sich beim Versuchsaufbau das Lot befindet,

wo sich das optisch dichtere/dliinnere Medium befindet,

welche Brechung (vom Lot weg) erwartet wird,

dass man beim Ubergang Wasser/Luft die Perspektive eines Tauchers einnimmt
(sachlich falsch),

dass der Einfallswinkel des Lichts kontinuierlich variiert werden kann.

trifft auf die Wasseroberfldche. Dort
wird das Lichtblindel gebrochen.

Mit der beweglichen Lochblende kann
der Einfallswinkel des Lichtbtindels
kontinuierlich verdndert werden.

Das L-Experiment soll als Prototyp
dienen.

KB 2

Vorwissen muss nicht mehr aktiviert
werden, weil es durch den bisherigen
Verlauf der Stunde zur Verfiigung
steht.

Anhand des Demonstrationsexperi-
ments sollen die Su$S die notwendige
Erfahrung zur Totalreflexion machen.
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Phase Sichtstruktur Kommentar
13 Der Einfallswinkel wird mehrfach von der Ausgangslage bis zur Totalreflexion und zu- | KB 2
1:11:00 riick variiert.
Die SuS beschreiben die erwartete Brechung (vom Lot weg) und die Totalreflexion bei
grof3em Einfallswinkel.
14 L:,Der gebrochene Lichtstrahl ist verschwunden. Was ist mit dem denn passiert?” KB 2
1:12:00 SuS beschreiben die Grenzsituation, wenn der Brechungswinkel 90° erreicht wird und
wie sich der gebrochene Strahl verandert.
Eigenschaften des gebrochenen Lichtstrahls werden zusammenfassend an der Tafel
festgehalten:
Totalreflexion: Sicherung der Beobachtung
Vorgang bei VergréBerung des Einfallswinkels:
— der gebrochene Lichtstrahl wird schwdicher.
— der reflektierte Lichtstrahl wird stdrker
1:21:00 — der gebrochene Lichtstrahl wird immer breiter und ungenauer
L:,Jetzt will ich es noch genauer wissen. Wann haben wir denn Totalreflexion?”
SuS nennen nochmals die Bedingung Brechungswinkel >90° und vermuten, dass das
ab einem Einfallswinkel von 45° passiert.
L bemerkt, dass der Einfallswinkel nicht genau 45° sei und klért in einem fragend-ent- | Das Experiment wird als Proto-
wickelnden U-Gesprich, dass da ein Ubergang vom optisch dichteren zum optisch | typ weiter durchgearbeitet, um
diinneren Medium erforderlich ist und dass der Winkel, ab dem Totalreflexion ent- | die Merkmale der neuen Kon-
steht, als,Grenzwinkel der Totalreflexion” bezeichnet wird. zept herauszuarbeiten.
L steuert U-Gesprach durch Im-
pulsfragen.
15 Sicherung durch Tafelanschrift des Lehrers Die Merkmale des Konzepts
1:28:30 Ab einen bestimmten Grenzwinkel wird der Brechungswinkel > 90°. Totalreflexion werden zusam-
— Der gebrochene Lichtstrahl ,klappt” unter die Grenzfldche, das Licht wird vollstindig | mengefasst: KB 3
reflektiert.
Dieser Grenzwinkel liegt beim Lichtiibergang von Wasser nach Luft bei 49°. Fiir jeden
Einfallswinkel > 49° tritt nur Totalreflexion auf! Das findet nur beim Ubergang vom
optisch dichteren ins optisch diinnere Medium statt.
Der Grenzwinkel hdngt vom Medium ab: ~ Wasser — Luft: 49°
Glas - Luft: 42° L gibt zusdtzliche Informatio-
Diamant — Luft 24° nen.
16 L stellt fest, dass ein Rlckbezug auf Bild 3 (Phase 11) zeitlich nicht mehr moglich ist | HA zum aktiven Umgang (KB 4)
1:35:30 und erteilt stattdessen die HA.

- letzte HA sorgfaltig Giberarbeiten
— S.26im Buch lesen und S. 30, Aufgabe 26 bearbeiten.
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5.3.2 Stundenanalyse aus dem Coaching
Beschreibung des Stundenverlaufs

In der vorangehenden Stunde wurde offenbar das Konzept der Lichtbrechung beim Uber-
gang zwischen Medien unterschiedlicher Dichte behandelt, d.h. vom Basismodell Kon-
zeptbildung wurden die Handlungskettenschritte KB 1 bis KB 3 durchgefiihrt. Der aktive
Umgang (KB 4) mit dem neu erworbenen Konzept wurde in die Hausaufgabe verlegt.

Zu Beginn der Stunde mochte die Lehrkraft das Basismodell Konzeptbildung fort-
setzen und direkt mit Handlungskettenschritt KB 4, d.h. der Hausaufgabe beginnen. Sie
stellt jedoch fest, dass die Schiilerinnen und Schiiler die Hausaufgabe mehrheitlich nicht
leisten konnten. Es zeigt sich, dass die Schiilerinnen und Schiiler die unbeschriftete Skiz-
ze aus dem Buch nicht richtig zu interpretieren vermochten. Deshalb fragt die Lehrkraft
zunichst anhand einer Skizze die Merkmale des Konzepts ab (KB 3). Als dies auch nicht
gelingt, wird ein Teil der Hausaufgabe wie ein Prototyp durchgearbeitet (KB 2 ab Phase
3), um schliefflich die Merkmale des neuen Konzept zusammenfassen zu konnen (KB 3 in
Phase 10). Dann wird der Rest der Hausaufgaben besprochen (KB 4 in Phase 11).

Im zweiten Teil der Stunde (ab Phase 12) wird ebenfalls das Basismodell Konzept-
bildung verfolgt. Ziel ist die Erarbeitung des Konzepts der Totalreflexion. Als erster
Handlungskettenschritt Bewusstmachung des Vorwissens (KB 1) kann der bisherige Stun-
denverlauf gelten. Dementsprechend wird mit der Durcharbeitung eines Demonstrations-
experimentes als Prototyp begonnen (KB 2).

In Phase 14 und 15 wird ein weiteres Merkmal des Basismodells Konzeptbildung deut-
lich, namlich, dass die Lehrkraft als Experte die Konzeptbildung spatestens bei der Be-
schreibung der wichtigen neuen Merkmale (KB 3) aktiv in die beabsichtigte Richtung
steuern muss. Dies geschieht hier durch die Impulse beim fragend-entwickelnden Unter-
richtsgesprach (Phase 14) oder die Mitteilung zusdtzlicher Informationen (Phase 15). Ge-
gen Ende der Stunde (Phase 15) findet eine ausfiihrliche schriftliche Sicherung des Proto-
typs statt. Auflerdem wird wieder eine Hausaufgabe gestellt (Phase 16). Unklar bleibt, ob
die Hausaufgabe wieder vertiefenden oder eher wiederholenden bzw. sichernden Charak-
ter hat.

Beurteilung aus Sicht der Basismodelle

Eine Hypothese im Theorierahmen der Basismodelle besagt, dass Schiilerinnen und Schii-
ler die Anforderungen eines Handlungsschritts immer dann nicht leisten kénnen, wenn
ein vorhergehender Handlungskettenschritt seine Funktion nicht ausreichend erfiillt hat.
In solchen Fillen muss dieser vorhergehende Handlungskettenschritt aufgearbeitet wer-
den, um die aktuellen Schwierigkeiten zu tiberwinden.

Indem die Lehrkraft in den Phasen zwei bis fiinf schrittweise in den Handlungsket-
tenschritten zuriickgeht, die jeweiligen Phasen aufarbeitet und dadurch schliefllich die
Schiilerinnen und Schiiler dahin fiihrt, dass sie den aktiven Umgang mit dem neuen Kon-
zept leisten konnen (Phase 11 im Stundenverlaufsplan), reagiert sie im Sinne der Basis-
modell-Theorie richtig.

Allerdings hat die Hausaufgabenbesprechung nahezu eine ganze Schulstunde benétigt,
sodass zu iiberlegen ist, wie dieser Prozess beschleunigt oder vermieden werden kénnte.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob es am Stundenanfang zur Ankniip-
fung ausreicht, den letzten Handlungskettenschritt der vorhergehenden Stunde aufzu-
greifen, oder ob es sinnvoller ist, das ganze begonnene Basismodell in knapper Form zu
wiederholen. Diese Frage kann nicht pauschal beantwortet werden. Sofern die vorange-
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gangenen Handlungskettenschritte ihren Zweck erfiillt haben, sollte auch ein direkter Ein-
stieg mit dem neuen Handlungskettenschritt moglich sein.

In der Stunde besteht offenbar nicht die Moglichkeit auf einen ausreichend durchge-
arbeiteten und gesicherten Prototyp aus der vorhergehenden Stunde zuriickzugreifen. Ein
solcher konkreter Prototyp mit entsprechend beschrifteter Skizze hitte den Schiilerinnen
und Schiilern vermutlich bei der Hausaufgabe helfen und die Wiederholungsphase stark
verkiirzen konnen. Ein gut verankerter Prototyp, auf den immer wieder zuriickgegriffen
werden kann, spielt eine zentrale Rolle im Basismodell Konzeptbildung. Vor diesem Hin-
tergrund sollte iiberlegt werden, ob die hier gestellte weiterfithrende Hausaufgabe nicht
besser durch eine reproduzierende Hausaufgabe ersetzt worden wire, die zundchst den
Prototyp bzw. die Merkmale des Konzepts gesichert hitte.

Es deutet sich eine generelle Strategie der Lehrkraft an, den aktiven Umgang mit ei-
nem neuen Konzept regelmiflig in die Hausaufgaben auszulagern. Moglicherweise erhofft
sie sich dadurch eine Zeitersparnis im Unterricht. Dadurch wird jedoch das Basismodell
stets ungiinstig in der Mitte unterbrochen. Auflerdem ist fraglich, ob eine vollstindige
Auslagerung des aktiven Umgangs aus dem Unterricht moglich ist. Das Stundenbeispiel
zeigt vielmehr, dass gentigend Zeit fiir den aktiven Umgang bei der Besprechung der
Hausaufgaben eingeplant werden muss, damit die Hausaufgaben lernwirksam werden.

Nach der Besprechung der Hausaufgaben wird mit dem neuen (eigentlichen) Thema
der Stunde begonnen, der Totalreflexion. Dadurch wird das Basismodell Konzeptbildung
fiir die Lichtbrechung nicht zu Ende gefiihrt. Es fehlt die Anwendung des Konzepts in
anderen Kontexten (KB 5), also die Vernetzung mit dem Langzeitgeddchtnis.

Der Sinn dieses Handlungskettenschrittes besteht darin, den Schiilerinnen und Schii-
lern den Blick fiir ihre Umwelt zu 6ftnen. Erst dadurch entsteht aus dem fachlichen Ver-
fiigungswissen ein sinnstiftendes vernetztes Orientierungswissen. Ein mogliches Beispiel
aus dem Alltag wire u.a. wie (in welche Richtung) ein Bein optisch bricht, wenn man in
die Badewanne steigt.

Die Sicherung Ende der Stunde (Phase 15) konnte noch um eine Skizze als weitere
Darstellungsform ergianzt werden. Der Wechsel der Darstellungsform mit ihren unter-
schiedlichen Ebenen der Abstraktion erweist sich oft als Schliissel zum fachlichen Ver-
stindnis. Das flexible Anwenden verschiedener Darstellungen ist eine wichtige Fahigkeit
bei Problemloseprozessen. Er ist aulerdem eine typische Fachmethode der Physik.

Bei der Hausaufgabe in Phase 16, scheint es ratsam sein, eine wiederholende bzw. si-
chernde Aufgabe zum Prototyp zu stellen, die alle Schiilerinnen und Schiiler leisten kon-
nen miissten. Eine vertiefende Hausaufgabe wiirde bedeuten, dass die Schiilerinnen und
Schiiler ohne unterstiitzende Begleitung durch die Lehrkraft zum néchsten Handlungsket-
tenschritt weitergehen miissen und moglicherweise erneut scheitern.

5.3.3 Studentische Stundenanalyse

Die Unterrichtsstunde beginnt mit der Besprechung der Hausaufgabe. Zunichst sieht es
so aus, als ob die Lehrkraft mit dieser Besprechung das Vorwissen aktivieren mochte (KB
1). Da den Schiilerinnen und Schiilern das Prinzip der Lichtbrechung aber nicht richtig
klar ist, kann man davon ausgehen, dass in der vorangegangen Stunde zwar schon das
Konzept der Lichtbrechung eingefiihrt wurde, aber keine Zeit mehr war, dieses durch die
Handlungskettenschritte KB 4 und KB 5 einzuiiben. Diese Schritte wurden in die Haus-
aufgabe verschoben. Da zunichst ein grof3er Teil der Schiilerinnen und Schiiler zu spit
zum Unterricht erscheint und die Lehrkraft dies direkt mit den betreffenden Schiilerinnen
und Schiilern vor der Tiir bespricht, geht hier Zeit verloren. Die Besprechung der Haus-
aufgabe gestaltet sich schwierig, weil viele Schiilerinnen und Schiiler sie gar nicht und der
grofite Teil der Schiilerinnen und Schiiler sie nur sehr oberfldchlich bearbeitet hat. Die
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Schiilerinnen und Schiiler haben die Winkel nicht richtig gemessen und die Mafle nicht
aufgeschrieben, sodass dies wahrend der Unterrichtsstunde nachgeholt werden muss.
Nach der Besprechung der Hausaufgabe (33:40) werden noch einmal die allgemeinen Be-
griffe erklart. Die wichtigsten Fachausdriicke werden besprochen und an der Zeichnung
erlautert. Hier geht die Lehrkraft also wieder einen Schritt zuriick, zu Handlungsketten-
schritt KB 3, um den Schiilerinnen und Schiilern noch einmal die wichtigsten Merkmale
des Konzepts Lichtbrechung zu erkldren. Die Bearbeitung des Aufgabenteils a) hat gezeigt,
dass in der vorangegangenen Stunde nicht nur die Fachausdriicke der Lichtbrechung,
sondern auch die Brechung von einem Medium in ein anderes gelernt wurden, da alle
Schiilerinnen und Schiiler den Merksatz zur Brechung von einem optisch diinneren in ein
optisch dichteres Medium in ihrem Heft hatten. Dies verdeutlicht die Vermutung, dass die
Handlungskettenschritte KB 1, KB 2 und KB 3 in der letzten Stunde bearbeitet wurden,
KB 4 und KB 5 aber fehlten. Die anschlieflende Bearbeitung der Aufgaben auf den Foli-
en wire dann Handlungskettenschritt KB 5, also die Anwendung des neuen Konzepts in
anderen Kontexten. Das Abschlieflen des Konzepts der letzten Stunde nimmt eine ganze
Zeitstunde in Anspruch, da den Schiilerinnen und Schiilern das Konzept durch die feh-
lende Anwendung nicht klar war.

Nachdem das Konzept der Lichtbrechung abgeschlossen ist, beginnt die Lehrkraft mit
dem Versuch zur Totalreflexion. Sie startet hier also direkt mit dem zweiten Handlungs-
kettenschritt. Man kann das vorangegangene Konzept zur Lichtbrechung als Vorwissen
fiir das neue Konzept sehen. Der Versuch ist der Prototyp zum Konzept ,Totalreflexion®
Sie zeigt den Versuch mehrmals und die Schiilerinnen und Schiiler beschreiben wahrend-
dessen was sie gesehen haben. Dieser Schritt veranschaulicht das Prinzip der Totalreflexi-
on gut, sodass die Schiilerinnen und Schiiler bereits ein Bild im Kopf haben. Sie beginnen
direkt zu beschreiben was sie sehen, was die Uberleitung zum dritten Handlungsketten-
schritt darstellt.

Der Handlungskettenschritt KB 3, die Beschreibung der wichtigsten Merkmale des
Konzepts, beginnt damit, dass die Lehrkraft die ersten Merkséitze an die Tafel schreibt.
Da sie noch genauere Informationen zur Totalreflexion haben mochte, fragt sie nach, bis
die Schiilerinnen und Schiiler darauf kommen, dass die Grenzwinkel der Totalreflexi-
on immer von den Medien abhéngig sind und dass Totalreflexion nur stattfinden kann,
wenn das Licht von einem optisch dichteren in ein optisch diinneres Medium féllt. Die
Beschreibung endet mit einem Tafelanschrieb der Lehrkraft, in dem sie die wichtigsten
Informationen zusammenfasst.

Die Handlungskettenschritte KB 4 und KB 5 fehlen in dieser Stunde vollkommen. Es
findet kein Umgang mit dem Konzept ,Totalreflexion statt und die Ubertragung auf ei-
nen anderen Kontext fehlt.

Weil die Schiilerinnen und Schiiler nicht mit den Fachbegriffen umgehen konnten, hat
die Lehrkraft aus dem Konzept zur Lichtbrechung mithilfe der Zeichnung an der Tafel
und der Aufgaben auf der Folie die Handlungskettenschritte KB 3, KB 4 und KB 5 aus-
fithrlich wiederholt. Dieses Abschliefien des letzten Konzepts kann als Vorwissensaktivie-
rung fiir das neue Konzept ,Totalreflexion® gesehen werden. Die Besprechung des alten
Konzepts fiihrte zwar dazu, dass die Lehrkraft die Stunde zur Totalreflexion nach dem
Basismodell Konzeptbilden nicht zu Ende fithren konnte, sie war jedoch notwendig, da-
mit die Schiilerinnen und Schiiler Gelegenheit hatten, das Prinzip der Lichtbrechung zu
verstehen. Ohne dieses Vorwissen wiére die Erarbeitung der Totalreflexion nicht erfolg-
reich verlaufen.

Die Handlungskettenschritte KB 2 und KB 3 zur Totalreflexion sind dann mit jeweils
knapp 15 Minuten recht kurz abgehandelt worden, was eventuell etwas ausfiihrlicher hitte
stattfinden konnen, aber in Anbetracht der Zeit nicht mehr moglich war. Die Beschrei-
bung der wichtigsten Merkmale hat schon wéhrend des zweiten Handlungskettenschritts
stattgefunden, diese beiden Phasen sind also vermischt worden. Die Schiilerinnen und
Schiiler haben nur zogerlich auf die Fragen der Lehrkraft geantwortet und sie musste viel
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nachfragen, um die richtigen Antworten von den Schiilerinnen und Schiiler zu bekom-
men. Am Ende des dritten Handlungskettenschritts verfasst die Lehrkraft zum Mitschrei-
ben einen kurzen Text an der Tafel, der die wichtigsten Merkmale der Totalreflexion ent-
hélt. Dies ist sinnvoll, damit die Schiilerinnen und Schiiler diesen zu Hause nachlesen
koénnen.

Da die Stunde danach bereits vorbei ist, gibt die Lehrkraft den Schiilerinnen und
Schiilern eine Hausaufgabe, allerdings ist fiir uns nicht ersichtlich, ob diese auf den akti-
ven Umgang mit dem Konzept (KB 4) abzielt oder nicht. Wihrend sie die Hausaufgaben
aufgibt, sind die Schiilerinnen und Schiiler laut und héren kaum zu.

Der aktive Umgang (KB 4) und die Ubertragung (KB 5) in einen anderen Kontext ist
in dieser Stunde also nicht gelungen. Bevor die Lehrkraft die Hausaufgaben aufgibt, sagt
sie, dass sie jetzt eigentlich noch einmal auf die Folie zu sprechen kommen wollte, um
zu sehen, ob das dritte Beispiel eine Totalreflexion ist oder nicht; da die Stunde zu Ende
ist, kommt sie nicht dazu. Die Betrachtung weiterer Beispiele (wie die auf der Folie) wiére
eine gute Moglichkeit fiir den aktiven Umgang mit dem neuen Konzept gewesen. So hit-
ten die Schiilerinnen und Schiiler die Totalreflexion noch einmal an anderen Beispielen
erklidren und verstehen kénnen. Fiir die Ubertragung in einen anderen Kontext hitte man
die Glasfasertechnik als Beispiel nehmen kénnen. Die Ubertragung von Licht und Bildern
bei der Endoskopie oder die Ubertragung von Daten und Informationen durch Glasfaser-
kabel, wie zum Beispiel bei Telefongesprichen stellen einen neuen Kontext dar, in dem
die Totalreflexion genutzt wird. Dazu kann man ein Arbeitsblatt fiir die Schiilerinnen und
Schiiler erstellen, welches sie alleine oder in Gruppen bearbeiten, sodass sie auch in die-
sem neuen Kontext die Totalreflexion und deren Nutzung im Alltag erkldren kénnen.

5.3.4 Vergleich der beiden Stundenanalysen

Beide Stundenanalysen kommen grundsitzlich zu einer gleichen Einschétzung der Unter-
richtsstunde, auch wenn hier und da die Zuordnung der Handlungskettenschritte anders
ausfillt. So wird in der ersten Analyse ein zuriickschreiten bis Handlungskettenschritt KB
1 erkannt (Phase 5), wogegen die zweite Analyse nur ein Zuriickgehen bis KB 3 beob-
achtet. Die 11. Phase wird in der zweiten Analyse als Handlungskettenschritt KB 5 inter-
pretiert in der Erwartung, dass damit das Basismodell Konzeptbildung zu Ende gefiihrt
werden soll. Die erste Analyse sieht darin nur Handlungskettenschritt KB 4, weil die Ahn-
lichkeit zum Prototyp sehr grof8 ist. Derartige Abweichungen sind letztlich fiir die Ge-
samtbewertung der Stunde nicht entscheidend. Ein Grund fiir die unterschiedlichen Ein-
schitzungen mag sein, dass der ersten Analyse eine manualbasierte Kodierung der Stunde
in 30 Sekundeneinheiten zu Grunde lag, wahrend in der zweiten Analyse eher groflere
Zeiteinheiten auf einer intuitiveren Basis betrachtet wurden. Welche der beiden Analysen
das Verhalten bzw. die Intentionen der Lehrkraft besser erfasst hat, kann letztlich nur die
Lehrkraft selbst im Beratungsgesprich entscheiden. So kdnnte der zweite Teil der Stunde
zur Totalreflexion auch als Erfahrungslernen intendiert sein, bei dem Regelméfliigkeiten
bei einem unbekannten Phidnomen entdeckt und beschrieben werden sollen. Hierfiir ist
aber die handelnde Auseinandersetzung der Schiilerinnen und Schiiler mit dem Lernge-
genstand schwach ausgeprigt, da sie demonstrierend von der Lehrkraft durchgefiihrt wird
und die Beobachtungen durch ein fragend-entwickelndes Gespriach gelenkt werden. Der
Wert solcher Analysen besteht dabei nicht in ihrer Genauigkeit, sondern darin, dass sich
aus ihnen plausible Hypothesen fiir die Verbesserung der Unterrichtsqualitit ergeben.
Hierfiir bieten die Analysen eine gute Grundlage. Die Tatsache, dass die zweite Analyse
ohne eine aufwendige Kodierung auskommt, ldsst hoffen, dass dhnlich gute Ergebnisse
auch bei einer kollegialen Beratung erreicht werden kénnen, wenn der Stundenverlauf di-
rekt bei der Hospitation protokolliert wird (vgl. Abschnitt 6.2).
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6. Transfer in die Schulpraxis

6.1 Gestaltung des Fortbildungstages

Zu Beginn der Fortbildung wurden die teilnehmenden Lehrkrifte an einem Fortbildungs-
tag mit den Basismodellen von Oser vertraut gemacht. Die Konzeption des Fortbildungs-
tags wird im Folgenden erldutert.

Nach der Begriiflung wurde eine Kartenabfrage mit folgendem Auftrag durchgefiihrt:

Notieren Sie die drei wichtigsten Punkte, nach denen Sie Thren Unterricht struktu-
rieren.

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer wurden gebeten, ihre Antworten auf einzelne
Karten zu schreiben, sie vorzustellen und die Karten an die Tafel zu heften. Dabei soll-
ten sie gleichartige Karten moglichst zusammen hédngen. Es wurde erwartet, dass u. a.
Unterrichtsphasen wie Einstieg, Erarbeitung, Vertiefung, Uben oder Sicherung genannt
werden, die zwar eine Strukturierung von Unterrichts, nicht aber von Lernprozessen be-
schreiben. Die Karteikarten wurden danach sortiert, ob sie Aspekte der Sichtstruktur oder
der Tiefenstruktur des Unterrichts beinhalteten. Ziel der Kartenabfrage war es deutlich zu
machen, dass die Lehrkrifte bereits {iber ein Methodenrepertoire zur Gestaltung unter-
schiedlicher Unterrichtsphasen verfiigen und in der Fortbildung nun lernen sollen, dieses
zur lernprozessorientierten Gestaltung des Unterrichts einzusetzen.

Anschlieflend wurde in einem Kurzvortrag der konzeptuelle Rahmen der Basismodelle
von Oser vorgestellt. Dabei wurde insbesondere auf die Basismodelle Lernen durch Ei-
generfahrung, Konzeptbildung und Problemlosen sowie die Qualitdtskriterien Reihenfolge,
Vollstindigkeit und innere Kohdrenz eingegangen. Die Lehrkrifte bekamen ergidnzend ein
Handout, das den Text aus Kapitel 2 enthielt.

Danach sollten die Lehrkrafte Unterricht nach den Basismodellen planen. Hierzu wur-
den sechs Gruppen gebildet, die die Aufgabenstellungen aus Kapitel 5.1 bearbeiteten. Die
Ergebnisse wurden auf Postern festgehalten (vgl. Anhang 9.2) und per ,Museumsgang®
besprochen.

In einer zweiten Gruppenarbeitsphase wurden die folgenden drei Arbeitsauftrage auf
sechs Gruppen verteilt:

o Konzipieren Sie eine Stunde mit allen Phasen des Basismodells Lernen durch Eigener-
fahrung, in der die Schiilerinnen und Schiiler den Unterschied zwischen fester und
loser Rolle erfahren.

« Konzipieren Sie eine Stunde mit allen Phasen des Basismodells Konzeptbildung, in der
die Schiilerinnen und Schiiler das Konzept der festen und losen Rolle erlernen.

o Konzipieren Sie eine Stunde mit allen Phasen des Basismodells Problemldsen, in der
die Schiilerinnen und Schiiler ihr Wissen iiber feste und lose Rollen zur Konstruktion
eines Flaschenzuges mit einer fixen Anzahl von Rollen nutzen.

Als Hilfestellung erhielten sie nur noch die Planungsraster aus Abschnitt 5.1. Die Ergeb-
nisse der sechs Gruppen wurden auf Folie gesichert, am Tageslichtprojektor présentiert
und ausfiihrlich diskutiert (vgl. Anhang 9.3). Die Losungen wurden bereits ausfithrlich in
Abschnitt 5.1.4 besprochen.

Der Fortbildungstag endete mit Informationen zum Design der wissenschaftlichen
Begleitstudie, der Organisation der nédchsten Videografie- und Coaching-Termine sowie
einer Feedbackrunde.
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6.2 Kollegiale Beratung

In der Fortbildung wurden individuelle, videobasierte Coaching-Sitzungen mit den Lehr-
kraften durchgefiihrt. Dazu wurden Unterrichtsstunden der Lehrkrifte auf Video auf-
gezeichnet und auf der Grundlage eines Kodiermanuals von studentischen Hilfskraften
kodiert. Die grafische Aufbereitung dieser Kodierung wurde den Lehrkriften vorgelegt.
AufSerdem wurde in den Coaching-Sitzungen die Planung der nichsten aufzuzeichnenden
Unterrichtsstunde vorbesprochen. Dieses Vorgehen hat sich zwar als sehr wirkungsvoll
erwiesen, es ist aber zu aufwendig, um die lernprozessorientierte Gestaltung des Physi-
kunterrichts im groferen Maf3stab in die Schulpraxis zu bringen. Deshalb wird hier die
Moglichkeit der kollegialen Beratung erortert.

6.2.1 Prinzipien der kollegialen Beratung

Die kollegiale Beratung oder Supervision hat zum Ziel, Lehrkriften ein mdoglichst unab-
hingiges, neutrales Feedback tiber ihren Unterricht zu geben. Solch ein Feedback reicht
oft aus, um einen Selbstverbesserungsprozess in Gang zu setzen, akute Probleme festzu-
stellen und Alternativen zu entwickeln. Dariiber hinaus ermdoglicht sie durch das Feed-
back-gesteuerte Einiiben bewéhrter Unterrichtsstrategien (wie den Basismodellen) eine
Erweiterung des Handlungsrepertoires. Vielfach wird dadurch eine positive Grundeinstel-
lung zu kontinuierlicher Weiterbildung und Professionalisierung gefordert. Allerdings ist
die kollegiale Beratung im Schulalltag oft schwer zu realisieren, wenn es an der notwendi-
gen organisatorischen und ideellen Unterstiitzung fehlt.

Die kollegiale Beratung oder Supervision beruht auf drei Schritten:
1. Planungssitzung zur Kldrung der Erwartungen und Methoden
2. Unterrichtsbeobachtung

3. Feedbacksitzung

Die Planungssitzung dient der Beschreibung des Real- und Idealbildes der beratenen
Lehrkraft von ihrem Unterricht. Die Lehrkraft duflert ihre personlichen Bedenken, Anfor-
derungen und Zielsetzung bzgl. ihres Unterrichts. Die Beraterin bzw. der Berater hilft, die
Selbstwahrnehmung der Lehrkraft zu klaren, sodass am Ende beide ein klares Bild iiber
den derzeitigen Unterricht, ihr Ideal von Unterricht und mogliche Diskrepanzen aufzei-
gen konnen. Danach suchen die beratene Lehrkraft und die Beraterin bzw. der Berater
nach geeigneten Techniken und Modellen, die die Lehrkraft ausprobieren kénnte, um ih-
rem Ideal ndher zu kommen. Ergebnis der Planungssitzung ist die kooperative Entschei-
dung, objektive Daten iiber den Unterricht in Hinblick auf die gewiinschte Veranderung
zu erheben. Damit verbunden ist die gemeinsame Festlegung auf bestimmte Beobach-
tungsschwerpunkte und Aufzeichnungsmethoden, z.B. selektive Wortprotokolle von Leh-
rerdufSerungen (Fragen, Feedback, strukturierende oder organisierende Ansagen) oder die
Aufzeichnung von Dialogabldufen und Schiilerbeteiligung in einen Sitzplan.

Bei der Unterrichtsbeobachtung werden gezielt die vereinbarten Aufzeichnungen ge-
macht. Dadurch werden immer nur die unter Beobachtung stehenden Aspekte des Unter-
richts erfasst, sodass die Aufzeichnungen einen Ausschnitt der Unterrichtsrealitit wieder-
geben.

In der Feedbacksitzung werden der Lehrkraft die Aufzeichnungen vorgelegt. Die Be-
raterin bzw. der Berater ermutigt die Lehrkraft, eigene Schliisse aus den Daten zu ziehen.
Anstatt eigene Losungsansitze zu entwickeln und mitzuteilen, sollte die Beraterin bzw.
der Berater nur seine Wahrnehmung des Unterrichts und seine Interpretation der Daten
beisteuern. Beim Sichten der Beobachtungsdaten durch die beratene Lehrkraft ergeben
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sich héaufig weitere Ziele fiir die Selbstentwicklung, sodass gemeinsam mit der Beraterin
bzw. dem Berater weitere Entwicklungsziele und Erhebungen von Beobachtungsdaten
vereinbart werden kénnen. Die Feedbacksitzung geht dann in eine neue Planungssitzung
tiber.

Die kollegiale Beratung oder Supervision geht von der Annahme aus, dass eine Lehr-
kraft sich nur in den Bereichen entwickeln kann, in denen sie selbst einen Entwicklungs-
bedarf empfindet. Der Entwicklungsprozess wird durch eine Schulung der Selbstwahrneh-
mung und Hinweise auf Handlungsalternativen gesteuert. Die beratene Lehrkraft muss
daraus fiir sich die passenden Losungen selbst entwickeln.

Literatur:
Gall, M. D. & Acheson. K. A. (2010)
Horster, L. (2008)

6.2.2 Ubertragung auf die Lehrerfortbildung zu Basismodellen

Eine Ubertragung der Prinzipien der kollegialen Beratung auf die Lehrerfortbildung ist

nicht ohne weiteres moglich, weil das Entwicklungsziel einer lernprozessorientieren Un-

terrichtssequenzierung bereits vorgegeben ist und nicht erst in der Planungssitzung fest-
gelegt wird. Die kollegiale Beratung kann daher nur dann Wirkung erzielen, wenn die
zu beratende Lehrkraft dieses Entwicklungsziel als sinnvoll akzeptiert und ein Interesse
daran hat, eine bessere Umsetzung der Basismodelle zu erlernen.

Dennoch ist eine Planungssitzung nicht tiberfliissig. Sie hilft konkrete Fragestellungen
und Beobachtungsschwerpunkte festzulegen. Das kénnen z.B. sein:

o Wird die Zielsetzung der Stunde fiir die Schiilerinnen und Schiiler deutlich?

o Ich mochte oft zu viel erreichen. Dadurch gibt es in meiner Stunde konkurrierende
Ziele und eine Vermischung von Basismodellen. Gelingt es mir, mich besser zu fokus-
sieren?

o Wie gelingt es mir, den Lernweg fiir die Schiilerinnen und Schiiler transparent zu ma-
chen?

o Mir passiert es immer, dass ich zu schnell weitergehe und die Schiilerinnen und Schii-
ler am Ende nicht mehr folgen kénnen. Wie kann ich das verdndern?

o Welche Handlungskettenschritte gestalte ich zu ausfiihrlich, welche zu knapp?

o Ich habe das Gefiihl, dass ich zwar die Abfolge der Handlungskettenschritte einhalte,
der Ubergang aber oft nicht logisch und stringent ist. Irgendwie fehlt der rote Faden.

o Ich bin mir nicht sicher, ob die Ergebnissicherung am Stundenende zum intendierten
Ziel (Basismodell) meiner Stunde passt.

o Sind die eingesetzten Unterrichtsmethoden fiir die einzelnen Handlungskettenschritte
geeignet?

o Wie ist das Verhdltnis von Lehrerinstruktion und Schiilerrekonstruktion in den einzel-
nen Unterrichtsphasen?

Durch die Festlegung von Beobachtungsschwerpunkten wird der beratenden Lehrkraft die
Selektion und Aufzeichnung relevanter Informationen erleichtert. Eine gemeinsame Pla-
nung oder Vorbesprechung der Stunde ist nicht vorgesehen. Es kann aber im Einzelfall
Sinn machen, wenn die beratende Lehrkraft in der Planungssitzung den geplanten Stun-
denverlauf ausgehdndigt bekommt. Dadurch kénnen konkrete, stundenbezogene Beob-
achtungen vereinbart werden, und die beratende Lehrkraft wird bei der Dokumentation
der Stunde entlastet, indem sie die Notizen auf die wichtigsten Aspekte (Abweichungen
vom Plan, Probleme bei der Umsetzung) beschrianken kann. Andererseits betrachtet der
Berater bzw. die Beraterin die Stunde dann nicht mehr unvoreingenommen.
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Die Dokumentation der Unterrichtsstunde kann je nach Schwerpunktsetzung (und
Vereinbarung zwischen beratender und der beratenen Lehrkraft) unterschiedlich ausfal-
len. Grundlage der Dokumentation sind stundenbegleitende (anekdotische) Kurznotizen.
Dazu sollte der vorbereitete Beobachtungsbogen (Abbildung 6.1) eingesetzt werden. Hier-
auf macht die beratende Lehrkraft z.B. folgende Eintrége:

+ Machen Sie einen waagerechten Strich, wenn nach ihrem Eindruck ein neuer Stun-
denabschnitt beginnt. Halten Sie den Zeitpunkt fest. Einen neuen Abschnitt kann man
z.B. daran erkennen, dass die Lehrkraft eine Frage oder einen Arbeitsauftrag mit neuer
Intention formuliert, oder sich die Sozialform, Unterrichtsmethode oder das verwen-
dete Medium éndert.

+ Notieren Sie zu jedem Unterrichtsabschnitt moglichst den neuen Impuls (Lehrerfra-
ge, Lehrerauftrag) oder eine kurze Charakterisierung. Erfassen Sie ggf. auch wichtige
Schiilerreaktionen bzw. das Schiilerverhalten (z.B. Verstindnisprobleme, Vorschlige
oder Gedankenblitze).

+ Sie werden die Lehrer- und Schiilerdulerungen nicht vollstindig und in wortlicher
Rede erfassen konnen. Konzentrieren sie sich auf die Kernaussagen.

o Halten Sie moglichst das Tafelbild im Beobachtungsbogen fest.

« Notieren Sie, welche Informations- und Arbeitsblitter an welcher Stelle eingesetzt wer-
den und welche Funktion bzw. welcher Handlungskettenschritt damit anscheinend
realisiert wird. Die Blitter sollten spéter in der Feedbacksitzung als Teil der Beobach-
tungsdaten analysiert werden.

o Halten Sie unmittelbar nach der Stunde das vermutete Hauptziel schriftlich fest.

+ Notieren Sie, welches Basismodell/welche Basismodelle sie in der Stunde erkannt ha-
ben und ordnen Sie die einzelnen Unterrichtsschritte den Handlungskettenschritten
der Basismodelle zu.

Bitte beachten Sie: Die Anwendung der kollegialen Beratung zur Einiibung der Basismodelle
ist eine Weiterentwicklung der bisherigen Fortbildungspraxis mit videogestiitzem Coaching.
Bislang haben wir wenig Erfahrung, ob die vorgeschlagene Dokumentationsmethode prakti-
kabel ist. Dies ist derzeit Gegenstand weiterer Forschung.

In der Feedback-Sitzung erhilt die beratene Lehrkraft die Gelegenheit, ihre Planungsin-
tentionen mit den Notizen der beratenden Lehrkraft abzugleichen. Anldsse zur Reflexion
sind

o gravierende Abweichungen zwischen der Planung und den Beobachtungsdaten,

o ein unklares Stundenziel,

 unvollstindige oder vermischte Basismodelle,

o Ubersprungene oder schwach ausgepriagte Handlungskettenschritte,

o offensichtliche Lernschwierigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler, d.h. Phasen, in de-
nen die Schiilerinnen und Schiiler die erwarteten Leistungen nicht erbringen konn-
ten. Diese sind i.d.R. ein Anzeichen dafiir, dass in vorangegangenen Handlungsketten-
schritten nicht die notwendigen Voraussetzungen geschaffen wurden.

Aus der Reflexion lassen sich konkrete Verbesserungsmaoglichkeiten ableiten, die in Folge-
stunden geiibt oder ausprobiert werden sollten.
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Abbildung 6.1: Beobachtungsbogen fiir kollegiale Beratung



7. Zusammenfassung der empirischen Ergebnisse der
Lehrerfortbildung

Zum Schluss sollen noch die empirischen Ergebnisse zur Lehrerfortbildung zusammenge-
fasst werden.

Die Fortbildung wurde mit 15 Gymnasiallehrkriften durchgefiihrt, die jeweils eine 8.
Klasse unterrichteten. Sie dauerte ein ganzes Schuljahr, in dem die Lehrkrifte nach einem
Fortbildungstag zu Beginn des Schuljahres quartalsweise ein individuelles Coaching zur
Planung und Analyse ihres Unterrichts mit Bezug auf die Basismodelle erhielten. In die-
sem Zeitraum wurde in allen Klassen das Themengebiet Mechanik behandelt.

Der Erfolg der Lehrerfortbildung wurde auf zwei Ebenen untersucht. Erstens wurden
auf der Ebene der Lehrkrifte Veranderungen des Unterrichts im Verlauf der Fortbildung
mittels Unterrichtsanalysen erfasst. Dazu wurden die Unterrichtsstunden hinsichtlich der
Umsetzung der Basismodelle kodiert und bewertet. Qualitdtskriterien waren die Orien-
tierung auf zentrale Lehrziele durch die Fokussierung auf die entsprechenden Basismo-
delle sowie eine gute Strukturierung in Form der korrekten und vollstindigen Abfolge
der Handlungskettenschritte. Zweitens wurde die Auswirkung auf der Schiilerebene mit
einem Fachwissenstest zur Mechanik gemessen, der zu Beginn und zum Ende des Schul-
jahres in den Klassen der Lehrkrifte sowie zum Vergleich in Parallelklassen eingesetzt
wurde. In der Analyse wurde das Fachwissen sowohl zwischen der Fortbildungs- und der
Vergleichsgruppe verglichen als auch innerhalb der Fortbildungsgruppe mit der Entwick-
lung auf der Lehrerebene in Zusammenhang gebracht.

Auf Ebene der Lehrkrifte zeigte sich, dass die Unterrichtsstunden am Ende der Fort-
bildung klarere Ziele und eine bessere Struktur als zu Beginn der Fortbildung hatten. Die
Anzahl an Basismodellen pro Stunde nahm ab. Ebenso verringerte sich die Anzahl an
Wechseln zwischen den Handlungskettenschritten eines Basismodells, d.h. die Lehrkrifte
sprangen seltener zwischen Handlungskettenschritten vor und zuriick bzw. vermischten
ihre Funktionen weniger. Entsprechend verbesserten sich die Maf3zahlen fiir die Reihen-
folge und Vollstindigkeit der Handlungskettenschritte.

Dabei wurde festgestellt, dass Lehrkrifte der Fortbildungsgruppe, die ihre Klassen 90
Minuten unterrichteten, die Basismodelle vollstaindiger umsetzen konnten als Lehrkrifte,
die nur 45 Minuten Zeit hatten. Dies steht dahingehend im Einklang mit bisherigen Er-
gebnissen, dass eine vollstindige Umsetzung der Basismodelle in 45 Minuten nicht mog-
lich ist, aber auch in 90-miniitigen Stunden ohne eine entsprechende Anleitung nicht be-
obachtet wird. Normalerweise wird die verlingerte Unterrichtszeit dazu genutzt, weitere
Ziele anzusteuern oder Handlungskettenschritte auszudehnen.

Bei einzelnen Basismodellen konnten fiir bestimmte Handlungskettenschritte Verén-
derungen zwischen Beginn und Ende des Schuljahres festgestellt werden. So wurde bei
Lernen durch Eigenerfahrung mehr Zeit zum Reflektieren (Elemente 3 bis 5) genutzt.
Beim Basismodell Konzeptbildung zeigte sich, dass mehr Zeit fiir den Prototyp verwendet
wurde.

Auf Schiilerebene zeigte sich, dass die Schiilerinnen und Schiiler in Vergleichs- und
Fortbildungsgruppe zu Beginn des Schuljahres mit dem gleichen Wissen starteten. Nach
der Fortbildung schnitten die Schiilerinnen und Schiiler der Fortbildungsgruppe besser
ab als die Vergleichsgruppe. Analysiert man genauer, welche Schiilergruppen besonders
von der Fortbildung profitieren, so zeigt sich, dass man drei Schiilergruppen ,,schwach®,
,Durchschnitt® und ,,stark® identifizieren kann. Zu Beginn der Fortbildung unterschei-
det sich die Verteilung zwischen Vergleichs- und Fortbildungsgruppe beziiglich dieser
drei Schiilergruppen nicht. Nach der Fortbildung sind in der Fortbildungsgruppe weniger
Schiilerinnen und Schiiler in der Schiilergruppe ,,schwach®. Es zeigt sich, dass es gerade in
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der Fortbildungsgruppe den schwiécheren, aber auch den durchschnittlichen Schiilerinnen
und Schiilern gelang, sich zu verbessern.

Zudem wurde innerhalb der Fortbildungsgruppe (nur dort ist Unterricht aufgezeich-
net worden) gepriift, inwiefern das Fachwissen mit der Umsetzung der Basismodelle im
Unterricht zusammenhéngen. Es konnten positive Zusammenhange zwischen der Reihen-
folge bzw. der Handlungskettenschritte und dem Fachwissen der Klassen festgestellt wer-
den. Dies kann so interpretiert werden, dass die bessere Umsetzung der Basismodelle am
Ende der Fortbildung zu Unterschieden im Fachwissen fiihrte.

Die Ergebnisse der Fortbildung zeigen verschiedene Veranderung auf, die den Zielen
des Ganz-In-Projekts entsprechen. Auf Ebene der Lehrkrifte zeigt sich hinsichtlich der
Zielorientierung und Strukturiertheit die intendierte veranderte Unterrichtspraxis vor
allem fiir Doppelstunden. Somit konnte eine Steigerung der Unterrichtsqualitit insbe-
sondere bei einer verlangerten Taktung erreicht werden, die mit der Umstellung auf den
Ganztagsbetrieb an den meisten Schulen eingefithrt wurde. Auf Ebene der Schiilerinnen
und Schiiler sieht man ein verbessertes Fachwissen im Vergleich zum normalen Unter-
richt. Dass insbesondere schwichere Schiilerinnen und Schiiler profitiert haben, deutet
darauf hin, dass die Fortbildung das Potential hat, die Heterogenitit der Schiilerschaft zu
reduzieren und der Abhingigkeit des Bildungserfolgs vom héuslichen Umfeld entgegen
zu wirken. Durch eine verbesserte Unterrichtsstrukturierung wird gerade fiir schwéchere
Schiilerinnen und Schiiler das Lernen von Fachwissen verbessert.

Trotz der positiven Ergebnisse der Studie miissen einige Punkte angemerkt werden.
Der Aufwand der Fortbildung mit individuellem Videocoaching der Lehrkrifte war recht
hoch. Es miissen daher andere Wege gefunden werden, um die positiven Ergebnisse auch
in der Breite zu implementieren. Weiterhin umfasste die Stichprobe je 15 Klassen aus Ver-
gleichs- und Fortbildungsgruppe. Es dauerte ein Jahr, bis genug Lehrkrifte fiir die Fort-
bildung geworben werden konnten, die mit einer Videoaufzeichnung ihres Unterrichts
einverstanden waren. Dagegen war es relativ leicht an den Schulen der beteiligten Lehr-
krifte andere Lehrkrifte fiir die Erhebung in den Parallelklassen zu gewinnen. Vor die-
sem Hintergrund kann es sich bei den fortgebildeten Lehrkraften um eine Positivauswahl
handeln. Demografisch konnten nur geringe Unterschiede zwischen den beiden Gruppen
festgestellt werden. Auch in der Fortbildungsgruppe waren alle Altersgruppen und die
ganze Bandbreite vom Seiteneinsteiger, Berufsanfanger, von der Lehrkraft mit langjéhri-
ger Berufspraxis bis hin zum Fachseminarleiter vertreten. Ebenso ist zu beachten, dass es
sich bei den Parallelklassen um eine Vergleichsgruppe, nicht aber um eine echte Kontroll-
gruppe handelt, da dort keine Videografie durchgefithrt wurde und die Lehrkrifte keine
alternative Fortbildung bzw. Betreuung im gleichen Umfang erhalten haben. Beide Schii-
lergruppen wiesen jedoch ein vergleichbares Vorwissen auf. Auch kann angenommen
werden, dass weder die Videografie noch die individuelle Betreuung der Lehrkrifte einen
so groflen Einfluss auf die Hohe des Fachwissens der Schiilerinnen und Schiiler hat, dass
damit die Leistungsunterschiede zwischen der Fortbildungs- und Vergleichsgruppe erklért
werden konnten. Die verbesserte Strukturierung scheint deshalb eine wesentliche Ursache
fiir den Effekt zu sein. Diese Annahme wird dadurch gestiitzt, dass sich Zusammenhinge
des Fachwissens mit der Umsetzung der Basismodelle (d.h. mit den Inhalten der Fortbil-
dung) auch allein innerhalb der Fortbildungsgruppe nachweisen lassen.
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9. Anhang

9.1 Material zur Beispielstunde fiir das Basismodell
Konzeptbildung (Abschnitt 3.3)’

Zentraler Versuch ,
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1 Da das Originalmaterial der Lehrkraft eingescannt wurde, konnte keine bessere Qualitit der Ab-
bildungen erreicht werden.
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Ergebnis:

Beschreibe die im Folgenden dargestellten Situationen und erklére sie:

Abb. VI, 20. Kommunizierende GefdBe
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Abb. VI, 22, Wasserstandsanzeiger
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Abb. VI, 2]. Einfache Ermittlung der gleichen Hbhe
durch kommunizierende R8hren

89.3 Wasserversorgung. Der Hochbehilter muf3 dem
oft stoBweisen Wasserverbrauch gewachsen sein.
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Sand, Kies?
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89.4 Artesischer Brunnen
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Wasser tliefit in dem Rohrsystem von rechts nach links, wobei pro Minute eine bestimmte
Wassermenge transportiert wird. Erldutere die Druckverhéltnisse.

10.

¢
101%

Bodendruck GFS [hPa} So 13.05.312 12 GMI {So 12 + DOh
WatterOnline

11. Der elektrische Stromkreis
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9.2 Plakate zur Unterrichtsplanung (Abschnitt 5.1)>

9.2.1 Lernen durch Eigenerfahrung

reo  Lermendurch | | |
EiswErfahrung Handlung
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2 Die Poster wurden zur Dokumentation der Fortbildung fotografiert. Trotz ihre teils geringern
Qualitit werden sie zum Nachweis der Authentizitit des Materials abgedruckt.
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Abbildung 9.2.2: Poster vom Physiklehrertag in Kamen 23.02.2012 (Gruppe 1)
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9.2.2 Konzeptbildung

Anmerkung: Am Lehrerfortbildungstag wurden noch teilweise andere Bezeichnungen fiir

die Handlungskettenschritte verwendet.
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Abbildung 9.2.3: Poster vom Fortbildungstag am 22.11.2011 (Gruppe 4)
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9.2.3 Problemlosen

Anmerkung: Am Lehrerfortbildungstag wurden noch teilweise andere Bezeichnungen fiir
die Handlungskettenschritte verwendet.

Handlung
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Abbildung 9.2.4: Poster vom Fortbildungstag am 22.11.2011 (Gruppe 5)
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Abbildung 9.2.5: Poster vom Fortbildungstag am 22.11.2011 (Gruppe 6)
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9.3 Ergebnisse der zweiten Planungsaufgabe des
Fortbildungstags (Abschnitt 6.1)*

Planung von Unterricht nach Basismodellen

Konzipieren Sie eine Stunde mit allen Phasen des Basismodells Lernen durch Eigenerfahrung, in der
die Schiilerinnen und Schiiler den Unterschied zwischen fester und loser Rolle erfahren.
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Abbildung 9.3.1: Folie vom Fortbildungstag am 22.11.2011 (Gruppe 1)

3 Die Folien wurden nach dem Fortbildungstag zur Dokumentation eingescannt. Trotz ihrer Un-
schirfe werden sie zum Nachweis der Authentizitit des Materials abgedruckt.
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Planung von Unterricht nach Basismodellen

Konzipieren Sie eine Stunde mit allen Phasen des Basismodells Konzeptbildung, in der die
Schilerinnen und Schiiler das Konzept der festen und losen Rolle erlernen.
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Abbildung 9.3.2: Folie vom Fortbildungstag am 22.11.2011 (Gruppe 3)
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Planung von Unterricht nach Basismodellen

Konzipieren Sie eine Stunde mit

allen Phasen des Basismodells Konzeptbildung, in der

Schilerinnen und Schiiler das Konzept der festen und losen Rolle erlernen.
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Abbildung 9.3.3: Folie vom Fortbildungstag am 22.11.2011 (Gruppe 4)
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Planung von Unterricht nach Basismodellen

Konzipieren Sie eine Stunde mit allen Phasen des Basismodells Problemlésen, in der die Schiilerinnen
und Schiiler ihr Wissen tiber feste und lose Rolle zur Konstruktion eines Flaschenzuges mit einer fixen

Anzahl von Rollen nutzen.
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Abbildung 9.3.4: Folie vom Fortbildungstag am 22.11.2011 (Gruppe 5)
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9.4 Material zur Konzeptbildungsstunde zu losen und festen

Rollen (Abschnitt 5.1.4)

Der folgende Verlaufsplan und das zugehorige Material wurden von den Studenten Daniel
Bobe, Johannes Deutsch und Yasin Gong im Rahmen eines Seminars zur lernprozessori-
entierten Unterrichtsgestaltung an der Universitdt Duisburg-Essen erstellt.

In dem Seminar wurden dazu folgende Anmerkungen gemacht:

In der Stunde dienen lose und feste Rollen bzw. Flaschenziige nur als Unterrichtsge-

genstand. Das eigentliche Thema der Stunde ist die Systemanalyse.

Es ist ausreichend, dass nur das notige Vorwissen fiir den Prototyp (Flaschenzug) ak-

tiviert wird, aber kein Vorwissen tiber das Konzept, d.h. die Vereinfachung komplexer

Systeme durch Umordnung und Zusammenfassung von Teilsystemen.

Der Prototyp (Abbildung 9.4.3 und 9.4.4) ist zu umfangreich. Die Schritte 7 und 8

bringen keine wesentlichen neuen Erkenntnisse.

Die Merkmale beziehen sich nur auf den Flaschenzug. Die Schiilerantworten werden

nur festgehalten, aber nicht auf eine hohere Abstraktionsebene gebracht. Es werden

keine Begrifflichkeiten zur Systemvereinfachung eingefiihrt, z.B. Umordnen, Teilsyste-
me zu resultierendem System zusammenfassen.

Der Potenzflaschenzug ist ein ungiinstiger Sonderfall, bei dem die am Prototyp ein-

gefithrten Prinzipien ,,Umordnen und Zusammenfassen von Rollen® nicht in gleicher

Weise Anwendung finden konnen. Stattdessen sollten komplexe normale Flaschenziige

(Faktorenflaschenziige) behandelt werden, die z.B.

- die Authingung des Seilanfangs am Gewicht statt an der Decke haben. Daraus er-
gibt sich die Erkenntnis, dass nicht die Anzahl der losen Rollen, sondern die Ver-
teilung des Gewichts auf die vertikalen Seile wichtig fiir die Bestimmung der Kraft-
reduktion ist.

— zwei direkt hintereinander vorkommende feste bzw. lose Rollen besitzen, die zu ei-
ner resultierenden Rolle zusammengefasst werden kénnen.

Der Transfer bezieht sich auf die Systemvereinfachung durch Umordnen der Elemente
und Zusammenfassen von Teilsystemen. Eine Alternative zu den elektrischen Schaltungen
konnte das schrittweise Zusammenfassen von Kraftvektoren zu einer resultierenden Kraft
bei der grafischen Vektoraddition sein.
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