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Michaela Horstendahl, Hans E. Fischer und Regina Rolf

Konzeptuelle und motivationale Aspekte der Handlungsregulation von
Schülerinnen und Schülern im Experimentalunterricht der Physik

Zusammenfassung:
Im Labor werden Schülergruppen der 11. Jahrgangsstufe im Themenbereich Elektrizitätslehre 
in Unterrichtssequenzen von je 3 Doppelstunden unterrichtet. Die Unterrichtssequenzen wer
den so organisiert, dass für die Probanden unterschiedlich offene Handlungsangebote entstehen. 
Es soll herausgefunden werden, wie sich unterschiedlich offene Lernsituationen auf die Bedeu
tungsentwicklung und die Komplexität bei der Handlungsregulation wirksam werdender fach
licher und motivationaler Parameter auswirkt. Zur Analyse werden Begriffsnetze (vor und nach), 
teilstrukturierte Interviews und Fragebögen zur Einstellung zur Physik und zum Physikunter
richt benutzt. Um typische Handlungsregulationen der Probanden auf die verschieden offenen 
Situationen und die wirkenden fachlich konzeptuellen und motivationalen Parameter zu finden, 
wurden zur Videoanalyse Kategorien benutzt, die aus der Verhaltenstheorie von Dörner (1993) 
und der Motivationstheorie von Deci und Ryan (1985, 1993) abgeleitet wurden.
Abstract:
In investigating the learning processes in physics education we have analysed the influence of learning 
environments with different levels of openness. To that end, three different levels of openness were desi- 
gned to teach electrostatics in the laboratory to high school Students in grade 11. The Students’ cogniti- 
ve development regarding physical concepts and motivational parameters are investigated with concept 
maps (pre and post), partly structured interviews and video analysis. In addition, a questionnaire was 
used to establish the students’ attitude towards physics and physics lessons. The videos of the lessons 
were analysed by a category-guided content analysis. The categories were developed according to the 
theory of behaviour of Dörner (1993) and the theory of motivation of Deci and Ryan (198 5, 1993) in 
order to find typical reactions of students and their use of different complex cognitive concepts (related 
to physics) and motivational parameters to regulate their behaviour on each level of openness.

1. Einleitung

Trotz des großen Interesses an offenem Unter
richt sind die Auswirkungen verschiedener 
Unterrichtsformen auf Lernprozesse einzelner 
Schülerinnen und Schüler, nach unserer 
Kenntnis, bisher nicht systematisch empirisch 
erforscht worden. Vergleichende Effektivitäts
untersuchungen zwischen offen und zentral 
geführtem Unterricht gibt es dagegen. Beson
ders hervorzuheben ist die Meta-Analyse von 
Gioconia & Hedges (1982), in der über 150 
Untersuchungen über unterschiedliche Unter
richtsformen miteinander verglichen werden. 
In allen hier betrachteten Untersuchungen 
werden Effektivitätsvergleiche hauptsächlich 
anhand von Wissenszuwachsmessungen be
züglich deklarativen Wissens durchgeführt. 
Danach zeigen sich bei Schülerinnen und 
Schülern nach lehrerzentriertem Unterricht in

der Regel bessere Behaltensleistungen als 
nach offenem Unterricht. Nach Brophy & 
Good (1986) scheint ein Zusammenhang zu 
bestehen zwischen der Interventionsstrategie 
und dem Wissenszuwachs. Störungsarmut 
und Strukturiertheit des Unterrichts korrelie
ren mit Behaltensleistungen. Die Struktu
riertheit des Unterrichts und die schülerbezo
gene Anpassung des Zeitbudget, das vom 
Lehrer oder der Lehrerin zum Lernen zur Ver
fügung gestellt wird, ist in der Untersuchung 
von Baumert, Schmitz, Sang & Roeder (1986) 
entscheidendes Kriterium für Effektivität. In 
dieser Untersuchung wird außerdem festge
stellt, dass sich Strukturiertheit auf den Wis
senszuwachs leistungsstarker und leistungs
schwacher Schülerinnen und Schüler unter
schiedlich auswirkt. Instruktionsintensität, 
ein hoher Anteil individueller Hilfestellung 
und die Bereitschaft des Lehrers, sein Verhal-
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ten und die Angebote zu variieren sind bei 
Helmke (1988) bestimmend für die Effekti
vität der jeweils untersuchten Unterrichtsstra
tegie. Die Trennungslinie verläuft danach 
nicht zwischen lehrerzentriert und offen, son
dern zwischen strukturiert und nicht struktu
riert. Beaton (1995) stellt fest, dass Schülerin
nen und Schüler im offenen Technik-Unter
richt mit geringer äußerer Strukturierung 
deklaratives Wissen in vergleichbarem 
Umfang nur mit größerem zeitlichem Auf
wand bilden, als in lehrerzentriertem Unter
richt.
Alle bisher genannten Untersuchungen gehen 
davon aus, dass im offenen und lehrerzentrier
ten Unterricht die Konstruktion deklarativen 
Wissens eine grundlegende Verhaltensbasis 
für die Bewältigung von Problemen darstellt. 
Gerade die Betonung der Wissenskomponente 
als Kriterium für die Effektivität von Unter
richtsstrategien scheint aber beim Vergleich 
zwischen lehrerzentriertem und offenem 
Unterricht fragwürdig, wenn nicht auf die 
Frage eingegangen wird, was ‘effektives’ und 
‘erfolgreiches’ Lernen im Kontext offenen 
Unterrichts heißen soll (Jürgens 1994). In der 
Literatur ist eine explizite Antwort schwer zu 
finden, weil ein einheitliches Konzept für 
offenen Unterricht nicht zu erkennen ist. 
Einige Kriterien für offenen Unterricht wer
den aber allgemein anerkannt. Aus ihnen wir 
deutlich, dass Wissenszuwachs auf der Ebene 
deklarativen Wissens weder als ausschließli
ches noch als vorrangiges Ziel dieses Unter
richts bezeichnet werden kann.
Nach Jürgens zielt offener Unterricht auf die 
Entwicklung strategischer Aspekte des Ler
nens (Jürgens 1994, 24). Ramseger (1977), 
Goetze (1992) oder Schittko (1993) bezeich
nen die folgenden Variablen als bestimmend 
für offenen Unterricht: Schülervariablen, 
Raum- und Material variablen, Didaktikvaria
blen und Lehrervariablen. Gemäß der Vielfalt 
und Komplexität der Variablen wird Unter
richt als dynamischer und vernetzter Prozess 
aus Interaktion (einschließlich Kommunikati
on), Präsentation, Denken, Lernen und Moti
vation verstanden. Bönsch (1993) findet lern
theoretische Gründe für offenen Unterricht.

Schülerinnen und Schüler sollen „... ihren 
Lerntyp, ihre Lernstrategien, ihre Lern- und 
Arbeitstechniken finden, um selbständig die 
Erreichung der gesetzten Ziele anstreben zu 
können“ (Bönsch 1993, 32). Die konzeptuel
len, auf den fachlichen Inhalt bezogenen Vor
aussetzungen und Prozesse der Schülerinnen 
und Schüler werden damit zwar als Variablen 
des Lernprozesses immer noch berücksichtigt, 
werden aber nicht mehr als dominant angese
hen. Besonders betont wird in allen diesen 
Ansätzen offenen Unterrichts die Förderung 
motivationaler kognitiver Elemente und über
geordneter gesellschaftlicher Schlüsselkompe
tenzen, wie Kommunikation, Teamarbeit und 
Demokratieverständnis. Allerdings fehlen die 
empirischen Belege für die Relevanz und die 
Wirksamkeit offener Unterrichtssituationen 
in Bezug auf die theoretisch herausgearbeite
ten Variablen.

Theoretische Grundlagen

Um die Auswirkungen offenen Unterrichts 
besser verstehen zu können, wird in dieser 
Arbeit eine Analyse der individuellen Hand
lungsregulation und der Lernprozesse der 
Schülerinnen und Schüler in Abhängigkeit 
von einer noch zu definierenden Offenheit in 
Laborsituationen vorgeschlagen. Das Untersu
chungsfeld kann dadurch begrenzt werden, 
dass offene, für die Untersuchung geplante 
Unterrichtssequenzen im Labor betrachtet 
werden. Es können so zwar einige der oben 
genannten Kriterien für offenen Unterrichts 
nicht mehr umgesetzt werden, es wird aber 
eine gezielte Untersuchung einzelner, auf den 
Lernprozess bezogener konzeptueller und 
motivationaler Variablen möglich gemacht. 
Dadurch kommt eine Struktur der Lernsitua
tion in den Blick, die bisher in didaktischen 
Untersuchungen nur wenig beachtet wurde. 
Zur Beurteilung der Verhaltensregulation in 
einer (offenen) Unterrichtssituation ist es not
wendig, die Ausprägung sowohl konzeptuel
ler als auch motivationaler Aspekte des Ver
haltens und ihre Wirkung auf (Physik-) Ler
nen zu beobachten (Krapp 1993, 188, Fischer 
& Horstendahl 1997) und gewichten zu kön-
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nen. Verhaltensregulation wird in diesem Mo
dell durch Bedürfnisse bewirkt, die sich auf 
drei Motive schulischer Interaktion beziehen 
können: Konzepte werden im physikbezoge
nen Inhaltsbereich durch konzeptuelle Kom
petenz und im sozialen Inhaltsbereich durch 
das Affiliationsmotiv (zu einer sozialen Grup
pe zu gehören) und das Machtmotiv (diese 
Gruppe dominieren zu wollen) kontrolliert.
Um das Verhalten von Schülerinnen und 
Schülern bezüglich dieser Motive analysieren 
zu können, wurden im Bereich Elektrostatik 
Experimente für Laborsituationen entwickelt. 
Indikatoren waren auf konzeptueller Seite der 
Einsatz mehr oder weniger elaborierter physi
kalischer Konzepte und in motivationaler 
Hinsicht die Seibstwirksamkeitserwartung, 
die Dringlichkeit und die Wertigkeit als typi
sche Variablen der Motivationsmodelle vom 
Erwartung x Wert Typ, die u.a. nach Dörner 
(1996) und Hille (1997) zur Handlungsregu
lation beitragen.

Konzeptuelle Kompetenz und Klassen 
des Experimentierverhaltens

Eine wesentliche theoretische Basis der kon
zeptuellen Dimension ist das „Basisprogramm 
der Verhaltensregulation“ von Dörner (1993). 
Es kennzeichnet eine Vielfalt möglicher Ver
haltensformen und gibt an, in welchem 
Zusammenhang das jeweils gezeigte Verhal
ten mit dem aufgaben- oder problembezoge
nen Wissen der jeweiligen Schülerin bzw. des 
jeweiligen Schülers zu sehen ist. Die Verhal
tensweisen sind Elemente in einem individu
ellen Regelkreis der Zielgenerierung, Zielver
folgung und Kontrolle durch Analyse der 
Handlungsergebnisse. Zum entsprechenden 
Handlungsziel werden von Merkmalen der 
Situation Verhaltensprogramme oder -ele
mente evoziert. Das Basisprogramm enthält 
drei Ebenen der Handlungsregulation, die wir 
für Experimentalsituationen im Physikunter
richt modifiziert haben. Die erste Ebene ist 
durch „Konzeptnutzung“ gekennzeichnet. Sie 
vollzieht sich in der Regel unbewusst, kann 
aber jederzeit bewusst gemacht werden (auto
matisierte Handlungsabläufe wie etwa das

Laden einer Folie in einem Experiment). Rei
chen die Programme auf dieser Ebene nicht 
zu einer befriedigenden Handlungsregulation, 
kann die Phase der „Konzeptsicherung“ ein
setzen. Auf dieser Ebene werden die aktivier
baren elementaren Operatoren einer kausalen 
Analyse unterzogen, um die Erfolgsaussichten 
der Handlung (faktisch oder potenziell) zu 
analysieren. Die Handlung dient der Bestäti
gung des Konzepts. Führt auch diese neue 
Verhaltenskonstruktion nicht zum erwarteten 
und erwünschten Erfolg und widersprechen 
die Handlungsergebnisse dem eigenen Kon
zept, kann die Suche nach neuen Merkmalen 
der Situation einsetzen. Diese Phase nennt 
Dörner die Ebene der Exploration, wir 
bezeichnen sie als Konzepterweiterung. Die 
Schülerinnen und Schüler können sich mit 
Material auseinandersetzen, das auf fehlende 
Theorie- oder Handlungselemente hinweist, 
sie können die fehlenden Theorieelemente 
durch Kommunikation mit Gruppenmitglie
dern erschließen oder aus einem Gespräch mit 
dem Versuchsleiter als eigene Konstruktion 
übernehmen. Das Scheitern von Handlungen 
bewirkt Reflexion und Verhaltensänderung. 
Der Übergang von einer Ebene zur nächsten 
ist in Abhängigkeit von fachlicher Kompe
tenz und von Motivation zu beschreiben. 
Fachliche Kompetenz wird durch fachbasierte 
und/oder alltagsbasierte Konzepte und durch 
deklarative und/oder prozedurale Wissensele
mente definiert.
Auf jeder der drei Ebenen der Verhaltensregu
lation lassen sich auf das Experimentieren im 
Physikunterricht bezogene Klassen des Expe
rimentierverhaltens ausmachen (Horstendahl 
& Fischer 1999). So können auch auf der Stufe 
der Konzepterweiterung durch Beobachten 
und Manipulieren Wissenselemente ohne 
Berücksichtigung physikalischer Konzepte 
durch planloses Handeln erarbeitet werden. 
Physikbezogene Konzepte sind in unserer Ler
numgebung auch nicht gefragt, wenn es 
darum geht Experimentieranweisungen um
zusetzen. Diese Form des imitatorischen Han
delns kann durch dezidierte Aufgabenstellun
gen oder Modellhandlungen anderer initiiert 
werden. Operatives Handeln setzt dagegen
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Wissen um Handlungsprogramme voraus. 
Diese Handlungsprogramme können automa
tisch ablaufen, aber auch im Rahmen der 
Konzeptsicherung oder zur Konzepterweite
rung eingesetzt werden. Für (heuristisches) 
konzeptuelles Vorgehen, als ein Charakteristi
kum wissenschaftlichen Experimentierens, 
werden physikalische Konzepte vorausgesetzt. 
Durch die Reduktion der motivationalen 
Parameter auf die drei oben genannten Motive 
und zwei Dimensionen, die Definition der 
Ebenen und Klassen der Verhaltensregulation 
und der konzeptuellen Kompetenz erhalten 
wir die Möglichkeit, auf Situationen bezogene 
Indikatoren für Offenheit festzulegen. Zur 
geplanten Offenheit des Angebots kommt die 
Offenheit als Freiheitsgrad der individuellen 
Zielfindung in einzelnen Handlungssequen
zen hinzu. Um den Zusammenhang zwischen 
angebotener und empfundener Offenheit der 
Unterrichtssituation, Handlungsregulation 
und Konzeptentwicklung besser verstehen zu 
können, lautet die Forschungsfragestellung 
jetzt nicht mehr: „Wie effektiv ist offener im 
Vergleich zu lehrerzentriertem Unterricht?“ 
eine Frage, die ohne Vergleich der den ver
schiedenen Unterrichtskonzeptionen zugrun
deliegenden theoretischen Annahmen nicht 
beantwortet werden kann, sondern: „Worüber 
wird die individuelle Interaktion in unter
schiedlich offenen Handlungssequenzen regu
liert?“ (Horstendahl 1999, 167).

Offenheit des Lernangebotes

Nach den Kategorien der Verhaltensebenen 
und der Verhaltensklassen richtet sich auch 
das Konstrukt der Offenheit des Lernangebo
tes, ein von der empfundenen Offenheit (als 
Freiheitsgrad der individuellen Zielfindung) 
zu unterscheidendes Konstrukt. Nach Klieme 
(1999, im Druck) korreliert die Offenheit des 
Antwortformats mit der Schwierigkeit einer 
Test-Aufgabe. In unserem Konstrukt der Of
fenheit findet sich der Zusammenhang darin 
wieder, dass enge Aufgabenstellungen, die 
bestimmte Verhaltensweisen explizit Vor
schlägen, die mit Auswahl, Kombination und 
Durchführung verbundenen konzeptuellen

Fähigkeiten nicht erforderlich machen. Auf
gabenstellungen hingegen, die keinen spezifi
schen Lösungsweg vorschlagen, setzen diese 
Fähigkeiten voraus. Die Schwierigkeit physi
kalischer Aufgaben gleichen physikalischen 
Inhalts wird also partiell durch die Offenheit 
der Fragestellung reguliert. Je mehr Hand
lungen in der Klasse „konzeptuelle Zusam
menhänge“ notwendig sind, um eine Aufgabe 
zu lösen, um so offener ist das Antwortformat. 
Dies gilt für jede der drei Handlungsebenen. 
In unserer Untersuchung werden Aufgaben 
mit drei Offenheitsstufen gestellt, die experi
mentell zu lösen sind (siehe auch Fischer & 
Rolf 1997):
Bei der ersten Variante der Offenheit wurden 
die Handlungsmöglichkeiten der Schüler und 
Schülerinnen stark eingeschränkt. Die Hand
lungsanweisungen wurden in Form detaillier
ter Arbeitsblätter zu den fünf übergreifenden 
Aufgaben gegeben. Die Aufgaben konnten 
durch Beobachten und Manipulieren, ohne 
Wissen um eigenständige Konstruktion von 
Handlungsprogrammen und konzeptuellem 
Wissen, bewältigt werden (imitatorisches 
Handeln). Erst nachdem durch die Aufgaben
stellung nahegelegte Erfahrungen gemacht 
werden konnten, wurden die Schülerinnen 
und Schüler zu Erklärungen (konzeptuelles 
Handeln) aufgefordert.
Bei der zweiten Variante wurden die Hand
lungsmöglichkeiten der Schüler weniger stark 
eingeschränkt. Es waren übergreifende Aufga
ben vom Versuchsleiter für die verschiedenen 
Doppelstunden fest vorgegeben. So lautete die 
übergreifende Aufgabe der dritten Doppel
stunde z.B.: „Versuche, die Funktionsweise 
des Elektroskops zu ermitteln!“ In dieser 
Variante der Aufgabenstellung wurde das 
eigenständige Erstellen von Handlungspro
grammen angeboten, das Wissen über Ele
mentaroperationen im physikbezogenen Be
reich voraussetzt.
Bei den beiden ersten Aufgabenvarianten 
standen den Schülern und Schülerinnen das 
Versuchsmaterial, ein Karteikasten mit einem 
Lexikon und ein Karteikasten mit Versuchs
anleitungen zu vorgegebenen Aufgabe zur 
Verfügung.
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Bei der dritten Variante wurden die Schüler 
und Schülerinnen in ihren Handlungsmög
lichkeiten kaum eingeschränkt. Die Hand
lungsanweisungen standen in Form von fünf 
übergreifenden Aufgaben zur Verfügung, sie 
waren für die verschiedenen Doppelstunden 
jedoch frei wählbar. Die Karteikästen mit 
dem Lexikon und den Versuchsanleitungen 
konnten frei benutzt werden und es stand das 
gesamte Versuchsmaterial zur Verfügung. 
Sollten die Schülerinnen und Schüler mit die
ser sehr offenen Lernumgebung nicht umge
hen können, war geplant, die Handlungsmög
lichkeiten gemäß der zweiten Variante einzu
schränken. Selbstentwickelte Experimentier
vorhaben, die von den Zielsetzungen der 
übergeordneten Aufgabe abwichen, wurden 
zugelassen. Neben dem Trial-and-Error Ver
fahren, das eine derart offene Experimentiersi
tuation prägen kann, wurden heuristische 
Methoden möglich, die eine hohe konzeptuel
le Kompetenz der Schülerinnen und Schüler 
verlangen. Selbständiges Experimentieren 
setzt Wissen um Zusammenhänge zur Antizi
pation von Ereignissen voraus, außerdem die 
Fähigkeit, naturwissenschaftliches Arbeiten, 
bezogen auf das konkrete Problem, eigenstän
dig zu planen und bei der Lösung eigene 
Handlungsziele zu entwickeln und zu verfol
gen. Außerdem muss die Darstellung des 
Ergebnisses selbständig geplant und durchge
führt werden, eine weitere Schwierigkeit, die 
in den anderen Offenheitsstufen durch expli
zite Hinweise in der Aufgabenformulierung 
vermieden wird.

Offenheit im Erleben
der Schülerinnen und Schüler

Das Erleben der Offenheit ist aus der Verhal
tensbeobachtung abzuleiten. Neben der sub
jektiven Einschätzung der konzeptuellen Vor
aussetzungen (Selbstwirksamkeitserwartung) 
hängt das Verhalten in einer Experimentiersi
tuation von der Wahrnehmung der Wertig
keit und des zeitlichen Rahmens (Dringlich
keit) ab (in Anlehnung an Dörner 1993). Uns 
interessieren vor allem die Momente der 
Experimentiersituationen, in denen die Schü

lerinnen und Schüler mit ihren Prognosen 
und Selbsteinschätzungen scheitern. Setzt pla
nendes Denken ein, können vom Beobachter 
Handlungsprogramme rekonstruiert werden. 
In erster Linie betrachten wir Situationen, in 
denen sich die Schülerinnen und Schüler zur 
Phase der Konzepterweiterung entscheiden 
müssen. Verfolgen sie das Handlungsziel auch 
auf dieser Ebene oder ändern sie es? Entschei
den sie sich für die Konzepterweiterung, wird 
analysiert, welche Strategien der Manipulati
on angewandt werden, um eine Basis für die 
Konzepterweiterung zu schaffen. An dieser 
Stelle ist der Grad der Selbstbestimmtheit der 
Schülerin oder des Schülers festzumachen, der 
wiederum Auswirkungen auf die erlebte 
Offenheit des Unterrichtsverlaufs hat. Er kann 
sich, entsprechend der oben aufgeführten Ver
haltensalternativen der Konzepterweiterung, 
an selbst entwickelten Ideen (Konzepten) zum 
Gegenstand ausrichten, die zur befriedigen
den Bewältigung der Situation notwendig 
sind, an übernommenen Ideen, die in der 
Arbeitsgruppe entwickelt werden, an den 
Vorschlägen der Betreuerin oder an Experi
mentieranleitungen der Arbeitsblätter. Mit 
den Kategorien Selbstwirksamkeitserwartung, 
Wertigkeit und Dringlichkeit wird die moti
vationale Dimension der Verhaltensregulation 
erfasst.

Operationalisierung

Um das theoretische Modell zur Gestaltung 
von Fragebögen und zur Analyse von Video
texten nutzen zu können, müssen die genann
ten Kategorien der Kompetenzdimension und 
der motivationalen Dimensionen operationali
siert werden. Hierzu werden Fragen (für den 
Fragebogen) und Verhaltensweisen spezifi
ziert, die den Kategorien entsprechen. Die 
Validität und Reliabilität der Operationalisie
rung wird mit Hilfe statistischer Verfahren 
überprüft. Auf die Operationalisierung der 
Kategorien bezüglich des Fragebogens wird 
in diesem Artikel nicht eingegangen (siehe 
hierzu Horstendahl 1999, 277). Zur Video
analyse werden die grundlegenden Motive 
(konzeptuelles Kontrollmotiv (im folgenden:
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Kontrollmotiv), Affiliationsmotiv und Macht
motiv) bezüglich der Kategorien Kompetenz, 
Selbstwirksamkeit, Wertigkeit und Dring
lichkeit spezifiziert. Es werden prototypische 
Verhalten entworfen und zwischen mehreren 
Ratern ausgehandelt. Im folgenden sind eini
ge Beispiele für alle Motive und die Kategori
en Selbstwirksamkeit und Dringlichkeit auf
geführt:
Kontrollmotiv/Dringlichkeit: „Ich muss mich 
beeilen, um mir das in der Situation fehlende 
Wissen anzueignen“ oder „Ich habe keine Zeit 
meine Handlung zu verwirklichen“ usw., um 
mein Handlungsziel zu erreichen.
Kontrollmotiv/Selbstwirksamkeitserwartung: 
„Ich weiß etwas über den Sachverhalt“, Ich 
weiß etwas über das Handlungsprogramm“ 
usw. und kann damit mein Handlungsziel 
erreichen.
Affiliationsmotiv/Dringlichkeit: „Ich muss 
die Gelegenheit nutzen, einen erwünschten 
Kontakt aufzunehmen“, „Es ist günstig, das 
Einverständnis der anderen einzuholen“ usw., 
um mir und anderen das Gefühl der 
Zugehörigkeit zu einer Gruppe zu geben.
Affiliationsmotiv/Kompetenz: „Ich kann 
meine Gefühle ausdrücken“, „Ich bin in der 
Lage Widerspruch zu äußern“ usw., um mir 
und anderen das Gefühl der Zugehörigkeit zu 
einer Gruppe zu geben.
Machtmotiv/Dringlichkeit: „Es ist höchste 
Zeit, meine Stärke zu demonstrieren“, „Es ist 
günstig eine Entscheidung zu fordern“ usw., 
um mir und anderen das Gefühl meiner Über
legenheit in der Gruppe zu geben.
Machtmotiv/Selbstwirksamkeit: „Ich bin in 
der Lage, die an mich gestellten Erwartungen 
zu erfüllen“, „Ich bin in der Lage Kompro
misse zu erzwingen“ usw., um mir und ande
ren das Gefühl meiner Überlegenheit in der 
Gruppe zu geben.
Zur Analyse der Videoszenen wird also beur
teilt, auf welcher Ebene die Handlung regu
liert wird, in welcher Klasse des Experimen
tierverhaltens dabei operiert wird und welche 
Motivlage (Kontroll-, Afifiliations- und 
Machtmotiv) bei der Verfolgung der Hand
lungsziele eine Rolle spielt.

Hypothesen

Die Untersuchung wird von den folgenden 
Hypothesen geleitet:
1. Schülerinnen und Schüler können in offe

nen Unterrichtssituationen ihren eigenen 
Lernprozess optimal regulieren, da sie die 
Lernhandlung den eigenen konzeptuellen 
und motivationalen kognitiven Bedürfnis
sen am besten anpassen können.

2. Geschlossene und maximal geführte Unter
richtssituationen engen die Schülerinnen 
und Schüler ein und demotivieren sie.

3. Die Offenheit im Erleben der Schülerinnen 
und Schüler ist von der Offenheit der Auf
gabenstellung abhängig.

4. Die folgenden drei Parameter des Orientie
rungsrahmens erklären die Verhaltensregu
lation: Die Komplexität der physikalische 
Konzeptbildung, die Ebene der Hand
lungsregulation und die Motivation.

Das Untersuchungsdesign
Mit 8 Schülergruppen von je drei Schülern 
und Schülerinnen einer Jahrgangsstufe 11 
wurden drei mal 1,5 Stunden Unterricht im 
Labor zum Themenbereich Elektrostatik 
durchgeführt. Für die Untersuchung wurden 
Schülerinnen und Schüler der Gymnasialen 
Oberstufe gewonnen, die dort keinen Physik
unterricht gewählt haben. Diese Probanden 
haben ihre Erfahrungen im fraglichen physi
kalischen Kontext (Elektrizitätslehre) in der 
Sekundarstufe I gemacht. Es ist heute davon 
auszugehen, dass ihre Lösungen physikali
scher Probleme wesentlich alltagsbasiert sind 
(Baumert, Lehmann et al. 1997) und sie 
haben sich in der Regel gegen die Physik ent
schieden, gehören also zu der großen Gruppe 
von Schülerinnen und Schülern, mit einer 
eher negative Einstellung zum Physikunter
richt (Hoffmann, Häußler & Lehrke 1998). 
Durch die Auswahl der Probanden sollte 
erreicht werden, dass die Parameter „Vorer
fahrungen im gewählten Kontext“, „Hand
lungskompetenz in physikalischen Kontex
ten“ und „Einstellungen zur Physik“ inner
halb der einzelnen Lerngruppen möglichst 
geringe Unterschiede zeigen.
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In der Voruntersuchung wurde viel Sorgfalt 
darauf verwandt, das Unterrichtsmaterial 
selbsterklärend zu gestalten. Das bedeutet, 
dass das Material zwar nach den Richtlinien 
und Lehrpläne des Gymnasiums für die 
Sekundarstufe I in Nordrhein-Westfalen 
(1993) konstruiert ist, dass aber keine physi
kalischen Konzepte vorausgesetzt werden, die 
das Wissen von Formeln oder komplexer 
Handlungsorganisation für Experimente vor
aussetzt. Von jedem Probanden sollte wenig
stens eine Handlungsanweisung in allen drei 
Offenheitsstufen zu finden sein, nach der eine 
experimentelle Tätigkeit, wenn möglich ohne 
Eingreifen der Versuchsleiterin, begonnen 
werden konnte.
Die Sitzungen wurden mit einer fest instal
lierten Videokamera aufgezeichnet. Vor und 
nach jeder der drei Sitzungen wurde mit 
jedem Probanden ein Interview mit Begriffs
netzen durchgeführt. Aus vorgegebenen Wör
tern aus dem Bereich der Elektrostatik wurde 
jeweils ein Begriffsnetz gelegt, die Relationen 
konnten frei benannt und Wörter konnten 
weggelassen oder hinzugefügt werden. Wir 
haben dadurch das deklarative und das proze
durale Wissen der Schüler zur Elektrostatik 
vor den drei Sitzungen und eine Veränderung 
danach erfasst.

Darüber hinaus wurde vor den drei Sitzungen 
mit jedem Schüler ein teilstrukturiertes Inter
view durchgeführt. An wenigen zentralen Fra
gen orientiert, wurde das Wissen der Proban
den zur Elektrostatik und Einstellungen zu 
Physik als Wissenschaft und Physik als Schul
fach ermittelt. Vor der Durchführung der drei

Doppelstunden haben die Schüler einen Fra
gebogen ausgefüllt, der 15 Fragen zum 
Bereich Schülerinteressen und 15 weitere Fra
gen zum Bereich Lernmotivation enthielt. 
Mit Hilfe des Fragebogens wird die motiva
tionale Disposition der Schüler und Schüle
rinnen und ihre Einstellung zum Physikun
terricht erfasst.

Das Unterrichtsmaterial

Im folgenden wird ein Überblick über das für 
diese Untersuchung entwickelte schriftliche 
Unterrichtsmaterial gegeben. Ein Lexikon 
umfasst 17 Einträge. Es gibt Querverweise 
auf andere Einträge. Die übergreifenden Auf
gaben und die Versuchskarten sind wie folgt 
einander zugeordnet: (s. Abb. unten)
Es wurde für die Elektrostatik übliches Experi
mentiermaterial zur Verfügung gestellt und 
drei Lernumgebungen gestaltet, die sich be
züglich der Offenheit unterscheiden (zur Orga
nisierung des Unterrichts siehe Fischer 1999).

Durchführung der Sitzungen

Der Einstieg in die erste Doppelstunde auf den 
ersten zwei Offenheitsstufen erfolgte jeweils 
durch ein Demonstrationsexperiment zum 
Themenbereich. In diesen beiden Varianten 
ging es in der ersten Doppelstunde um die 
Glimmlampe, die Untersuchung von Leitern 
und Nichtleitern und die Wechselwirkung 
geladener Körper, in der zweiten Doppelstunde 
um Polarisations- und Influenzphänomene und 
in der dritten Doppelstunde um die Funktions
weise des Elektroskops. In der dritten Offen-

Abbildung 1: Zuordnung der Aufgaben und Versuchskarten.

übergreifende 
Aufgaben

Glimmlampe Metall

Kunststoff

Zwei geladene 
Materialien in 
Kontakt

Geladene 
Gegenstände 
in der Nähe 
von Leitern und 
Nichtleitern

Elektroskop

Versuchs karten 5 detaillierte 
Versuchsan
leitungen

6 detaillierte 
Versuchsan
leitungen

6 detaillierte 
Versuchsan
leitungen

7 detaillierte 
Versuchsan
leitungen

11 detaillierte 
Versuchsan
leitungen
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heitsstufe wurden keine Vorgaben gemacht, 
Material und Aufgaben waren wählbar.
Drei Gruppen wurde die Variante mittlerer 
Offenheit, drei weiteren die Variante höchster 
Offenheit und zwei Gruppen die Variante 
niedrigster Offenheit angeboten. Allen Schü
lern und Schülerinnen wurde ein Heft zur 
Verfügung gestellt, das sie für Aufzeichnun
gen nutzen konnten. Das Heft war als Impuls 
gedacht, wichtige Ergebnisse zusammenzufas
sen, noch nicht geklärte Fragen zu formulie
ren oder Anknüpfungspunkte an Versuche 
oder Ergebnisse vorheriger Stunden zu bieten. 
Folgende Daten liegen also pro Proband vor: 
Ein teilstrukturiertes Interview vor der 
Durchführung der drei Doppelstunden (in
klusive Videomitschnitt, 8 x 3 x 15 min), 
zwei Begriffsnetze (vor und nach) inklusive 
Videomitschnitt, ein Interessen-Fragebogen 
(vor) und die Videoaufzeichnungen der drei 
Doppelstunden.

Zur Methode:
Die Auswertung der Videotexte

Neben Begriffsnetzen als Methode zur Wis
sensdiagnostik (Arbinger 1991, 89; Hucke & 
Fischer 1999; Hucke 1999), Motivations-Fra
gebogen (Horstendahl 1997) und teilstruktu
riertem Interview (Breuer 1994) sind Videotex
te von den einzelnen Sitzungen der Gruppen 
die hauptsächliche Datenquelle. Auf die 
Methode der Begriffs netze, des Fragebogens 
und der Interviews und ihre Bedeutung für das 
Ergebnis wird in diesem Artikel nicht einge
gangen (siehe die jeweils angegebene Litera
tur). Eine Beschreibung der kategoriegeleiteten 
Inhaltsanalyse wird im folgenden dargestellt.
In der empirischen Sozialforschung, der empi
rischen Pädagogik und Psychologie wird grob 
zwischen empirisch-analytisch und hermeneu
tisch orientierten Verfahren der Textanalyse 
unterschieden.
Empirisch-analytische Verfahren bedienen 
sich dabei u.a. sogenannter Frequenzanalysen. 
Zu Beginn werden die Texteinheiten festge
legt, bezüglich derer die Analyse vorgenom
men werden soll. Analyseeinheiten können 
zum Beispiel Wörter, Sätze, Kapitel, Artikel

und so weiter sein. In Abhängigkeit von der 
jeweiligen Fragestellung wird ein Kategorien
schema für die Analyse entwickelt. Im näch
sten Schritt wird der gesamte vorliegende 
Text (häufig mit Computerunterstützung) 
anhand des Kategorienschemas bearbeitet. 
Das Ergebnis besteht dann in der Bezifferung 
der Häufigkeit des Auftretens der einzelnen 
Kategorien. Kritiker der quantitativ orien
tierten Verfahren werfen diesen Methoden 
Reduktionismus beziehungsweise die Miss
achtung der Latenz von Textinhalten vor 
(Bos & Tarnai 1989).
Qualitative, beziehungsweise hermeneutische 
Analysemethoden zielen darauf ab, den Sinn 
von Texten zu verstehen. Texte werden exten
siv ausgelegt. Dabei werden Hintergrundin
formationen über die Entstehung des Textes, 
über den Autor des Textes, den Gegenstand 
des Textes, den Adressaten und so weiter in 
die Analysen einbezogen. Latente Inhalte, die 
beim oberflächlichen Lesen eines Textes ver
borgen bleiben, sollen in qualitativen Analy
sen herausgearbeitet werden (Oevermann, 
Allert, Konau & Krambeck 1979). Kritiker 
sehen in den hermeneutischen Auslegungen 
zu starke Ausprägungen der subjektiven Auf
fassung des jeweiligen Interpreten.
In unserer Untersuchung gelingt eine Synthe
se beider Vorgehensweisen durch die Opera
tionalisierung der theoretisch konstruierten 
Verhaltenskategorien nach Dörner (1993) und 
ihre Anwendung auf ausgewählte Videose
quenzen. Es wird so ein theoretisch begründe
tes Kategoriesystem geschaffen, operationali
siert und auf eine theoretisch begründete Aus
wahl der Videotexte angewandt. Die Verläss
lichkeit der entstandenen Interpretation wird 
durch Erheben der Inter-Rater Reliabilität 
getestet.

Die Auswahl der Analyseszenen

Es werden insgesamt mindestens vier Experi
mentierszenen pro Gruppe analysiert. Die 
Auswahl der Szenen verfolgt das Ziel, Verän
derungen im Experimentierverhalten aufzu
zeigen und mit motivationalen Orientierun
gen in Verbindung zu bringen.
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Bei der ersten Szene handelt sich um den Ein
stieg in die Experimentiersituation. Es soll 
beobachtet werden, wie die Schülerinnen und 
Schüler mit dem Angebot umgehen. Die zwei
te Szene entspricht dem Abschluss einer ersten 
Experimentier- bzw. Bearbeitungsphase. Aus 
der Verhaltensanalyse wird auf Tendenzen im 
Experimentierverhalten und in den motivatio
nalen Orientierungen geschlossen. Aus diesen 
Ergebnissen werden erste Prognosen über den 
weiteren Verlauf des Experimentiergeschehens 
und der konzeptuellen Prozesse der Probanden 
abgeleitet. Die dritte Szene liegt am Ende der 
zweiten Doppelstunde. Die Ergebnisse der 
Verhaltensanalyse werden mit der Analyse der 
zweiten Szene und den Prognosen verglichen. 
Die vierte Szene bildet den Abschluss des 
Experimentiergeschehens. Der Vergleich zu 
den Szenen 2 und 3 soll eventuelle Verände
rungen oder Entwicklungen im konzeptuellen 
Bereich, im sozialen Miteinander oder in den 
motivationalen Orientierungen aufzeigen. Die 
Ergebnisse der vollständigen Verhaltensanalyse 
über die drei Doppelstunden geben u.a. auch 
Aufschluss über Schwachstellen im Lernange
bot für die gruppenspezifische Lernsituation.

Gliederung der Analyse

Die folgenden Arbeitsschritte sind zur Text
analyse erforderlich:
1. Transkription ausgewählter Stellen.
2. Ideenliste (Fischer 1989).
3. Auswertung der physikbezogenen Kompe

tenzen und Analyse des Experimentierver
haltens (Auflistung der Ideen der Schüler 
und Schülerinnen zu Aspekten des Sachge
bietes Elektrostatik und Kategorisierung 
des Experimentierverhaltens).

4. Analyse der motivationalen Orientierungen 
(Einschätzungen der Schülerinnen und 
Schüler bezüglich ihrer Selbstwirksamkeit, 
der Wertigkeit der Lernsituation, der Rea
lisierbarkeit des Handlungsvorhabens unter 
zeitlichem Aspekt) im physikbezogenen 
Inhaltsbereich.

5. Analyse der sozialen Kompetenzen (Mög
lichkeit und Regelung des Diskurses) und 
sozialen Intentionen.

6. Zusammenfassende Darstellung der moti
vationalen und konzeptuellen Größen in 
den entsprechenden Inhaltsbereichen unter 
Berücksichtigung der Concept Maps und 
der Interviews.

7. Prognose der Entwicklung des Verhaltens 
und der kognitiven Entwicklung bezüglich 
der Konstruktion physikalischer Konzepte.

Durch die Kategorisierung der Handlung 
wird ein analytisches Verfolgen der Verhal
tensregulation einzelner Schülerinnen und 
Schüler bezüglich des Grades der Selbstbe
stimmtheit des Lernenden bzw. der erlebten 
Offenheit ermöglicht. Der Verlauf der Hand
lungsregulation wird für jede Schülerin bzw. 
jeden Schüler dargestellt.

Die Erfassung der motivationalen Orien
tierung mit Hilfe der kategoriegeleiteten 
Inhaltsanalyse

Es wurde bei der Beschreibung der Basispro
gramme darauf hingewiesen, dass sich die ver
schiedenen Ebenen der Verhaltensregulation 
im konkreten Verhalten wiederfinden können, 
aber nicht müssen. Wie das Verhalten in der 
Situation aussieht, wird u.a. von der Selbst
wirksamkeitserwartung geprägt. Weitere 
Merkmale sind die Wertigkeit, die der 
Schüler oder die Schülerin dem Handlungs
ziel zuordnet und die Dringlichkeit, die sich 
auf eine rein zeitliche subjektive Abschätzung 
des Arbeitsvorganges bezieht. Wir nehmen 
an, dass das Eingehen auf das Lernangebot 
von den Erwartungen abhängt, die bezüglich 
der Situation und der Selbstwirksamkeitser
wartung entwickelt werden. Vor allem die 
Selbstwirksamkeitserwartung soll für uns ein 
relevanter Parameter werden.

Die Analyse der Ideenlisten

Die Variablen der theoretischen Konstrukte 
sind die Kategorien der Inhaltsanalyse. Ideen 
zum physikbezogenen Inhaltsbereich werden 
den Ebenen der Handlungsregulation zuge
ordnet. Ideen zum Experimentierverhalten 
und zur Kompetenz zeigen, auf welcher 
Ebene des Handlungsschemas (Konzeptnut-
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zung, Konzeptsicherung, Konzeptentwick
lung) die Handlung organisiert wird, Ideen 
zu den motivationalen Variablen im physik
bezogenen Inhaltsbereich warum gerade auf 
dieser Ebenen agiert wird.
Die folgenden Beispiele sollen dies erläutern, 
es geht um Konzepterweiterung:
® Der Schüler meint, er wisse nicht genug, 

um seine Handlung auf der Ebene der Kon
zepterweiterung zu organisieren (Selbst
wirksamkeitserwartungen).

• Die Schülerin sieht keinen Sinn darin, sich 
auf der Ebene der Konzepterweiterung mit 
der Aufgabe auseinander zusetzten, weil für 
sie das Ergebnis im Gesamtprozess keine 
Rolle spielt (Wertigkeit).

• Die Schülerin meint, im Rahmen der Ver
folgung ihres Handlungsziels, keine Zeit 
zu haben, sich auf der Ebene der Konzep
terweiterung mit der Aufgabe auseinander 
zusetzen (Dringlichkeit).

Die Ideen zur sozialen Kompetenz weisen auf 
unterstützende oder hemmende Momente der 
Interaktion hin. Der Beobachter schätzt ein, 
über welche sozialen Kompetenzen der 
Schüler oder die Schülerin verfugt und er ana
lysiert, welche Intentionen der Schüler oder 
die Schülerin mit dem Einsatz der sozialen 
Kompetenzen verfolgt. Soziale Kompetenzen 
können folgendermaßen eingesetzt werden: 
® Es soll der physikbezogene Diskurs geför

dert werden (Kontrollmotiv).
® Es soll Anerkennung der oder Zugehörig

keit zur Gruppe erreicht und/oder aufrech
terhalten werden (Affiliationsmotiv).

® Es soll in der Gruppe eine Vormachtstel
lung eingenommen werden (Machtmotiv).

Setzen die Schüler und Schülerinnen soziale 
Kompetenzen ein, um eine Atmosphäre 
gegenseitiger Anerkennung zu schaffen, kann 
dies zu fruchtbaren Diskussionen über Physik 
führen. Nutzt hingegen ein Gruppenmitglied 
seine sozialen Kompetenzen, um seine Vor
machtstellung innerhalb der Gruppe abzusi
chern, kann im günstigsten Fall (Mitglied 
verfugt über physikbezogene Kompetenzen) 
das Experimentiergeschehen in der Gruppe in 
eine physikalisch sinnvolle Richtung gelenkt 
werden.

Der Sinn des Experimentiergeschehens wird 
dann allerdings eventuell nur dem Anführer 
klar (konzeptuell), die restlichen Gruppen
mitglieder haben keinen großen intellek
tuellen Gewinn (vgl. Richmond & Striley, 
1996, S. 8490, messen dem Geschehen ent
sprechend keinen inhaltlich zu begründen
den Wert bei. Im ungünstigen Fall wird die 
physikbezogene Tätig-keit eingestellt. Eine 
Konstellation, bei der ein im physikbezoge
nen Inhaltsbereich kompetentes Gruppen
mitglied nicht über hinreichende soziale 
Kompetenzen verfugt, ist ebenfalls wenig 
hilfreich für erfolgreiche Konzeptsicherung 
oder Konzepterweiterung innerhalb der 
Gruppe, wie eine Konstellation, bei der die 
Gruppenmitglieder in einer harmonischen 
Atmosphäre aufeinander eingehen, den 
physikbezogenen Diskussionen aber keine 
inhaltliche Struktur verleihen können. In 
Gruppen, in denen mehr als ein Mitglied 
Machtmotive verfolgt, wird das Experimen
tiergeschehen durch einen Machtkampf 
geprägt.

Beispiel

Es wird die Erstellung einer Ideenliste de
monstriert. Eine kurze Erläuterung des situa
tiven Kontextes leitet die zu analysierende 
Situation ein.
Drei Schülerinnen sind mit der folgenden 
Aufgabe beschäftigt: „Halte eine geladene Fo
lie über Papierschnipsel. Was kannst Du 
beobachten? Versuche, Deine Beobachtungen 
zu erklären.“ Die Schülerinnen haben be
obachtet, dass die Papierschnipsel von der 
Folie angezogen werden, die Folie berühren 
und dann einige von ihnen wieder auf den 
Tisch fallen. Sie wollen das Phänomen 
erklären. Zunächst stellen sie fest, dass es sich 
bei der Folie um einen negativ geladenen 
Gegenstand und bei den Papierschnipseln um 
nichtgeladene Nichtleiter handelt. Die Schü
lerin J. fragt die anderen beiden Schülerinnen: 
„Ja, und jetzt?“ Sie kann aus den zusammen
getragenen Beschreibungen keine Erklärung 
ableiten. Dann äußert sie ihre Schwierig
keiten:
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Situation

„Ich meine, die (Papierschnipsel) müssten ja 
eigentlich mehr positive (Ladungen besitzen), 
irgendwie. Wieso sollte es sonst angezogen 
werden?“

Ideenliste zur Situation

PHK+: Physikbezogener Inhaltsbereich, Kom
petenz: Entgegengesetzt geladene Kör
per ziehen sich an.

PHS+: Physikbezogener Inhaltsbereich, Selbst
wirksamkeitserwartung: Ich bin in der 
Lage, durch die Beobachtung des Phä
nomens auf die Ladungszustände der 
Gegenstände zu schließen.

PHS+: Physikbezogener Inhaltsbereich, Selbst
wirksamkeitserwartung: Ich bin in der 
Lage, die Behauptungen der anderen 
Gruppenmitglieder zu hinterfragen.

PHW+: Physikbezogener Inhaltsbereich, Wer
tigkeit: Mir ist es wichtig, eine Er
klärung für das Phänomen zu finden.

SAK+: Sozialer Inhaltsbereich, Affiliation, 
Kompetenz: Sie ist in der Lage, die 
anderen an ihren Gedankengängen zu 
beteiligen und sie zum Mitdenken 
anzuregen.

SAS+: Sozialer Inhaltsbereich, Affiliation, po
sitive Selbstwirksamkeitserwartung: 
Ich bin in der Lage, mit den anderen 
Gruppenmitgliedern eine Diskussion 
zu den Vorgängen des Versuchs zu 
beginnen.

SAW+: Sozialer Inhaltsbereich, Affiliation, 
Wertigkeit: Mir ist wichtig, meine 
Ideen mit den Ideen der anderen 
Gruppenmitglieder abzugleichen.

Zum Abschluss wird entschieden, welches 
Experimentierverhalten in den Ideen zum 
Ausdruck kommt und ob die Schülerin oder 
der Schüler auf der Ebene der Konzeptsiche
rung oder der Konzepterweiterung operieren. 
Die Schülerin des Beispiels sucht eine 
Erklärung für das beobachtete Phänomen. Sie 
leitet aus ihrem Wissen zur Kraftwirkung 
zwischen Ladungen nicht beobachtete Eigen

schaften der Gegenstände ab und versucht, 
initiiert durch die widersprüchliche Erfah
rung des Versuchs, ihr Konzept zu erweitern. 
Deshalb wird die Situation dem konzeptuel
len Handeln auf der Ebene der Konzepterwei
terung zugeordnet.

Zusammenfassende Darstellung der Ideen 
im physikbezogenen Inhaltsbereich

Zu allen Situationen einer Analyseszene wer
den Ideen formuliert und zunächst die Ideen 
zum physikbezogenen Inhaltsbereich ausge
wertet (siehe Abb. 2). Es werden die Häufig
keiten bestimmt, um Schwerpunkte bei der 
Zuordnung zu Kategorien zu kennzeichnen. 
In unserem Beispiel wird der Schülerin eine 
Kompetenz im organisierenden und konzep
tuellen Handeln auf der Ebene der Konzeptsi
cherung zugeschrieben (Auf- und Entladen 
von Gegenständen, Einsatz der Glimmlampe 
zur Ladungsmessung, ...).

Dominierender für das Verhalten sind die 
Ideen auf der Ebene der Konzepterweiterung. 
Sie setzt häufig Strategien zur Konzepterwei
terung ein (Sie liest in den Laborkarten; Sie 
sucht die Diskussion ihrer Ideen mit den 
anderen Gruppenmitglieder; Sie versucht, 
Versuchsaufbauten zu optimieren, um Ergeb
nisse zu bestätigen; ...).
Wichtig sind darüber hinaus ihre Ideen zur 
Selbstwirksamkeitserwartung. Sie bringt oft 
zum Ausdruck, dass sie sich in der Lage sieht, 
ihre Konzepte zu erweitern, gleichzeitig lässt 
sie aber erkennen, dass ihr das Wissen fehlt, 
um modelltheoretische Aussagen über die 
Vorgänge, die sie in den Versuchen beobach
tet, abzuleiten. In ihrem Verhalten wird wei
ter deutlich, dass ihr die Erarbeitung einer 
Erklärung wichtig erscheint. Aus der Kon
stellation der Einschätzungen der Wertigkeit 
und der Selbstwirksamkeitserwartungen auf 
der Ebene der Konzepterweiterung im phy
sikbezogenen Inhaltsbereich wird vor dem 
theoretischen Hintergrund (Dörner, 1993; 
Horstendahl, 1999, S. 39f) auf das Motiv 
geschlossen, Kontrolle über den physikbezo
genen Inhaltsbereich zu gewinnen.
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Konzeptuelle 
Kompetenz

Motivation

PHK+ PHK+ PHK+ PLOS
PLOS IMI ORG KON PLOS IMI ORG KON

Konzeptsicherung _______ Konzepterweiterun^
PLOS IMI ORG KON PLOS IMI ORG KON

PHS+ PHS+
PHW+

Abb. 2: Zusammenfassende Darstellung der Ideen einer Schülerin in einer Situation im physikbezogenen 
Inhaltsbereich. (Handlungen nach Dörner (1993) und Horstendahl (1999): PLOS = plan
los, IMI = imitatorisch, ORG =operativ, KON = konzeptuell. Inhaltsbereich und moti
vationale Dimensionen: PH = Physik, K = Kompetenz, S = Selbstwirksamkeitserwar
tung, W =Wertigkeit).

Zusammenfassende Darstellung der Ideen 
und Konstruktion der motivationalen Ori
entierungen

Die Untersuchungssituation verursacht am 
Anfang der Experimentiersitzung die Vorherr
schaft eines Motivs im sozialen Inhaltsbereich, 
nämlich das Bestreben, die Anforderungen der 
Versuchsleiterin zu erfüllen (AfFiliationsmotiv) 
(Abb. 3). Um das Oberziel der Handlung 
(Gewinnung der Anerkennung der Versuchslei
terin) zu verfolgen, wird ein Unterziel 1 (Erfül
len der Arbeitsaufträge) entworfen. Mit diesem

Unterziel und seiner Umsetzung begibt sich die 
Schülerin in den physikbezogenen Inhaltsbe
reich. Sie schätzt ein, dass sie keine hinreichende 
Kontrolle über den physikbezogenen Inhaltsbe
reich besitzt, um den Arbeitsaufträgen nachzu
kommen (Selbstwirksamkeitserwartung). Eine 
Möglichkeit, die Arbeitsaufträge dennoch zu 
erfüllen, sieht sie in der Auseinandersetzung 
mit den Lexikonkarten (Unterziel 2).
Die Analyse der Auseinandersetzung mit den 
Arbeitsaufträgen ergibt, dass sie neben dem 
handlungsleitenden Motiv als weiteres Motiv 
verfolgt, die Kontrolle über den physikbezoge-

chenden Inhaltsbereichen
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nen Inhaltsbereich zu erlangen (Abb. 3). Aller
dings wird diesem Motiv keine handlungslei
tende Funktion zugeschrieben. Es wird unter
stellt, dass es das Experimentierverhalten der 
Schülerin zwar beeinflussen, aber nicht eigen
ständig aufrechterhalten kann. Diese Inter
pretation wird durch das Verhalten der Schüle
rin am Ende einer Experimentiersituation 
bestätigt: Die physikbezogene Diskussion 
und das Experimentieren wird abgebrochen, 
als die Versuchsleiterin signalisiert, dass sie 
auch unbeantwortete Fragen als Ergebnis 
des Experimentierens akzeptiere. Die soziale 
Kom-petenz der Schülerin wird ausschließlich 
eingesetzt, um eine Atmosphäre gegenseiti
ger Anerkennung aufrechtzuerhalten. Das 
Machtmotiv spielt bei dieser Schülerin keine 
Rolle.

Die Auswirkungen des Offenheitsgrades 
auf das Verhalten

Aus der Kategorisierung des Verhaltens 
bezüglich der Ebenen des Handlungsschemas, 
der Klassen des Experimentierverhaltens, der 
Inhaltsbereiche, der konzeptuellen Kompe
tenz und der Motive können Aussagen über 
die möglichen individuellen Tendenzen der 
Aufgabenbearbeitung der Schülerinnen und 
Schüler gewonnen werden.
In den Dimensionen der Verhaltensanalyse 
werden hierzu die folgenden groben Eintei
lungen vorgenommen:
® Die Kompetenz der Schülerin oder des 

Schülers reicht aus [K+ ] oder nicht aus 
[K-], um auf der Ebene der Konzepterwei
terung zu operieren.

® Die Motivation, sich im physikbezogenen 
Inhaltsbereich auf der Ebene der Konzept
erweiterung mit der Aufgabenstellung aus

einander zusetzen, ist vorhanden {M+] oder 
nicht {M-J.

In den Tabellen (Abb.4 a, b) ist der Einfluss 
dieser Kombinationen auf das Verhalten bei 
einer Aufgabenbearbeitung dargestellt. In der 
Handlungsanalyse werden die Einzelhandlun
gen der Schülerinnen und Schüler den Kate
gorien der theoretisch zu erwartenden Kom
binationen der Variablen zugeordnet. Wir 
erhalten Häufigkeitsverteilungen, nach denen 
die Probanden den verschiedenen Kombina
tionen, im folgenden Bild bezüglich Konzep
terweiterung (höchste Ebene der Handlungs
organisation) dargestellt, zugeordnet werden 
können. Eine positive Tendenz (die Aufgabe 
wird auf der Ebene der Konzepterweiterung 
intensiv bearbeitet) wird durch ein [+], eine 
negative Tendenz (die Aufgabe wird nicht 
oder oberflächlich auf der Ebene der Konzep
terweiterung behandelt) durch ein {-] gekenn
zeichnet.

Hoher Offenheitsgrad:

Theoretisch ist zu erwarten, dass sich ein Pro
band mit der Kombination {K+RM+J durch 
die offene Aufgabenstellung herausgefordert 
fühlt. Er geht davon aus, dass er die Aufgabe 
lösen kann und will die sich bietende Mög
lichkeit wahrnehmen. In allen anderen Fällen 
sind negative Effekte zu erwarten, die 
hauptsächlich auf fehlende Kompetenz 
zurückzuführen sind. In unserer Untersu
chung konnte nur eine Schülerin in die Grup
pe [K+RM+] eingeordnet werden. Es sei an 
dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, 
dass nicht das gemäß der Richtlinien und 
Lehrpläne des Gymnasiums für die Sekundar
stufe I in Nordrhein-Westfalen (1993) erwar
tete Wissen bei den Schülerinnen und Schü-

Hoher Offenheitsgrad

K+ K-
M+ + -
M- - -

Abb. 4 a: Auswirkungen eines hohen Offenheits
grades der Aufgabe auf die Aufgabenbear
beitung.

Niedriger Offenheitsgrad

K+ K-
M+ - +
M- - -

Abb. 4 b: Auswirkungen eines niedrigen Offen
heitsgrades der Aufgabe auf die Aufga
benbearbeitung.
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lern vorausgesetzt wurde, sondern die Fähig
keit, das Wissen anhand von einfachen, erläu
ternden Darstellungen auf diversen Karteikar
ten zu rekonstruieren. In unserer Untersu
chung waren Schülerinnen und Schüler meist 
nicht in der Lage, ihre Konzepte durch Lektü
re der Karteikarten und Diskussion der Inhal
te in der Gruppe Konzepte zu korrigieren 
oder zu entwickeln, selbst wenn sie, nach 
eigener Aussage im Interview, über den In
haltsbereich Elektrostatik in der Schule schon 
etwas gehört hatten und sie ihre konzeptuel
len Schwächen erkannten. Da im Design der 
Untersuchung außerdem Kompetenzrückmel
dung nicht vorgesehen war, konnte diesem 
Befund nicht entgegen gesteuert werden.
Ein weiteres Merkmal offener Instruktion 
wird in der Untersuchung deutlich. Die nega
tive Auswirkung fehlenden Wissens wird 
dadurch verstärkt, dass vertikale Vernetzun
gen des zu bearbeitenden Inhaltsbereichs 
nicht aus der Aufgabenstellung, der schriftli
chen Anleitung oder den Kommentaren der 
Versuchsleiterin abgeleitet werden können, 
sie müssen eigenständig generiert werden. 
Vertikale Vernetzungen spielen dann eine 
Rolle, wenn Handlungsziele generiert werden 
müssen. Der Sinn der Aufgabenstellung im 
fachlichen Kontext, der Wert der Experimen
tiersituation für die Beantwortung der Fra
gestellung oder der Gewinn des Ergebnisses 
bezüglich einer übergeordneten Aufgabe muss 
dazu eingeschätzt werden. Aus Einschätzun
gen dieser Art resultiert die Wertigkeit der 
Aufgabe, die wiederum Auswirkungen auf 
den motivationalen Zustand der Schülerinnen 
und Schüler hat.
Aus diesen Überlegungen und der mangeln
den Kompetenz der Schülerinnen und Schüler 
folgt, dass keiner der Probanden, die mit 
Situationen mittlerer oder hoher Offenheit 
konfrontiert wurden, die Gesamtsituation der 
Untersuchung als positiv empfand.
Aus der theoretischen Konstruktion folgt, 
dass ein Schüler der der Kombination 
{K-]{M+J zuzuordnen ist, sich mit der Aufga
benstellung auseinandersetzen möchte, seine 
Auseinandersetzungen aber zu keinem erstre
benswerten Ergebnis führen. Ihm fehlen Hil

festellungen und die Unterstützung des 
Arbeitsblattes oder der Versuchsleiterin. 
Diese Kombination der Variablen dominiert 
in der Untersuchung. In den Gruppen 1, 2 
und 7 (mittlere Offenheit) und 8 (hohe Offen
heit) des Designs können ihr alle Gruppen
mitglieder zugeordnet werden. Die Proban
den setzen sich zunächst motiviert mit den 
Fragestellungen auseinander, d.h. es liegen in 
den ersten Sitzungen sowohl bzgl. der Selbst
wirksamkeitserwartung als auch der Wertig
keit und Dringlichkeit positive Einschätzun
gen vor. Im Laufe der Auseinandersetzungen 
werden sie sich der geringen Erklärungsmäch
tigkeit ihrer Konzepte bewusst, die motiva
tionale Orientierung ändert sich und sie resi
gnieren zum Teil. (Zur expliziten Analyse der 
Gruppe 1 s. Horstendahl, 1999, 313-374.) 
Eine Schülerin der Kombination [M-]{K+] 
hat theoretisch das Bestreben, die Aufgabe 
mit möglichst geringem Arbeitsaufwand zu 
bewältigen. Für sie bedeutet das Fehlen der 
Kompetenzrückmeldung Freiheit im Sinne 
von fehlender Kontrolle. Sie wird diese Frei
heit nutzen, um sich durch oberflächliche 
Bearbeitung einen Raum für nicht fachliche 
Aktivitäten zu schaffen. Diese Kombination 
konnte keinem Probanden der Untersuchung 
zugeordnet werden.
Ein Schüler, der weder die nötige Kompetenz 
{K-] noch die Motivation [M-] besitzt, sich 
mit der Aufgabenstellung auseinander zu set
zen, hat weder die Chance anhand einer Anlei
tung durch die Aufgabe geführt zu werden, 
noch erfährt er die Dringlichkeit, sich über
haupt mit der Aufgabe beschäftigen zu müs
sen. Diese Kombination kann den Mitgliedern 
der Gruppe 6 zugeordnet werden. Die Gruppe 
experimentiert in der ersten Experimentalsi
tuation planlos. Dabei ist kein Bemühen um 
eine theorieorientierte Erklärung der ohne 
explizit zu erkennendem Ziel ausgefuhrten 
Versuche zu beobachten. In der zweiten Expe
rimentalsituation wird die Offenheit durch die 
Versuchsleiterin auf den mittleren Grad einge
schränkt. Aber auch diese Lenkung hat wegen 
des mangelnden Vorwissens und der mangeln
den Motivation zu einer theorieorientierten 
Auseinandersetzung mit den Phänomenen
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keine positiven Auswirkungen auf die kogniti
ven Entwicklungen.
Gruppe 4 (hoher Offenheitsgrad) ist eine in 
Bezug auf die Kombinationen auffallend hete
rogene Gruppe. Während die Schülerin dieser 
Gruppe hinreichend konzeptuelle Kompetenz 
und positive motivationale Orientierung auf
weist, um die Experimentiersituation bewälti
gen zu können, wird sie von einem Schüler der 
Gruppe systematisch am Experimentieren und 
an der Produktion konstruktiver Erklä
rungsansätze gehindert. Sie ist sich der Störung 
durch den Mitschüler bewusst, kann sich aber 
nicht gegen ihn durchsetzen. Geringe soziale 
Kompetenz bei allen Gruppenmitgliedern 
bezüglich der Organisation von Gruppenarbeit 
verhindert eine zielgerichtete Auseinanderset
zung mit der Experimentiersituation. Der 
Schüler wird in die Kombination [K-HM-J 
eingeordnet. Er besitzt nicht die konzeptuellen 
Voraussetzungen, erlebt sich nicht als kompe
tent, hat kein Interesse an der Erweiterung sei
ner Kompetenz auf dem Gebiet der Elektrosta
tik, versucht aber mit allen Mitteln, die fachli
che Dominanz der Partnerin zu unterdrücken. 
Das Verhalten des dritten Gruppenmitglieds 
kann nicht analysiert werden, da die geringe 
Zahl der Äußerungen und Handlungen keine 
Interpretation zulässt.

Niedriger Offenheitsgrad:

Theoretisch fuhrt bei niedrigem Offenheitsgrad 
nur die Kombination [K-}[M+] zu erfolgreicher 
Auseinandersetzung mit einer Aufgabenstel
lung. Von den zwei entsprechend behandelten 
Gruppen kann der Schülergruppe 5 eine ent
sprechende Kombination der Variablen zuge
ordnet werden. Allerdings kann auch in dieser 
Gruppe die Aufgabenstellung nur auf einer imi
tatorischen Handlungsebene gelöst werden. Die 
Gruppe löst sich allerdings von der strikten 
Vorgabe der Instruktion und variiert die Hand
lungssequenz mit Zustimmung der Versuchslei
terin. Damit verändert die Gruppe die angebo
tene niedrige Offenheit zu einer mittleren.
Schüler und Schülerinnen, denen andere 
Kombinationen als {K-][M+] zugeordnet 
werden können, fühlen sich entweder unter

fordert {K+]{M+] oder arbeiten die Anlei
tung sequenziell ab und müssen sich deshalb 
nicht intensiv mit der Aufgabenstellung aus
einander setzen [K+]{M-]. Probanden, die der 
Kombination [K-]{M-} zuzuordnen sind, 
fühlen sich überfordert, belästigt oder gelang
weilt, je nachdem, ob die Auseinandersetzung 
mit der Aufgabenstellung als zwingend oder 
freiwillig empfunden wird. Die Gruppe 3 
(mit niedrigem Offenheitsgrad konfrontiert) 
kann dieser Kombination {K-HM-J zugerech
net werden. Die Experimentiersituation wird 
von den drei Schülern als wenig zwingend 
empfunden. Die unmotivierten Schüler, die 
auch in dieser Situation niedriger Offenheit, 
also maximaler Anleitung, nicht über die not
wendigen konzeptuellen Kompetenzen verfü
gen, nutzen die Zeit deshalb zu persönlichen 
Gesprächen und bearbeiten die Aufgabe nicht 
weiter.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchung beschäftigt sich mit kon
zeptuellen und motivationalen Aspekten der 
Handlungsregulation von Schülerinnen und 
Schülern in Experimentalsituationen des Phy
sikunterrichts. Handlungsregulation wird in 
Abhängigkeit von der Offenheit der Instrukti
on betrachtet. Dabei ist der Grad der Offenheit 
ein Maß für potenzielle Selbstbestimmtheit der 
Handlungsregulation. Es wurde eine positive 
Korrelation zwischen dem Ausmaß an Selbst
bestimmtheit und den Lernprozessen der Schü
lerinnen und Schüler postuliert. Dieser Zusam
menhang konnte in der Untersuchung weder 
bestätigt noch widerlegt werden.
Die Untersuchung zeigt, dass Selbstbestimmt
heit Kompetenzen im physikbezogenen und 
sozialen Inhaltsbereich, sowie eine positive 
motivationale Orientierung im physikbezoge
nen Inhaltsbereich voraussetzt. So ist zu 
erklären, dass die Offenheit im Erleben der 
Schülerinnen und Schüler von der Vorgabe der 
Offenheit in den Instruktionen teilweise stark 
abweicht.
In der Untersuchung ist es gelungen, den Grad 
der Selbstbestimmtheit durch die Analyse der 
konzeptuellen und motivationalen Aspekte der
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Handlungsregulation zu erfassen. Es stellt sich 
heraus, dass der Grad der Selbstbestimmtheit 
der Handlungsregulation der Schülerinnen und 
Schüler zum größten Teil so niedrig ist, dass 
eine Klassifizierung selbstbestimmter Hand
lungsregulation schwierig ist. Der niedrige 
Grad der Selbstbestimmtheit lässt somit keine 
Rückschlüsse auf etwaige Zusammenhänge zu 
Lernprozessen zu. Wenn auch keine expliziten 
Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen 
Selbstbestimmtheit und Lernprozessen erreicht 
wurden, die in der Physikdidaktik von theore
tischer und praktischer Bedeutung sind, so 
trug die Differenziertheit der Untersuchung 
dazu bei, Aufschluss darüber zu gewinnen, 
warum die Auswirkungen des „Offenheitsgra
des“ einer Unterrichtssituation auf den Lerner
folg in der Praxis sowie in der Forschung 
(Schiefele & Pekrun 1996) so ambivalent ein
geschätzt werden. Die beschriebene Untersu
chung wird von uns als Impuls gewertet, in 
weiteren empirischen Untersuchungen dem 
Zusammenhang zwischen der Selbstbestimmt
heit der Handlungsregulation und Lernprozes
sen nachzugehen.
Zu den Hypothese:
1. Schülerinnen und Schüler können in offe

nen Unterrichtssituationen ihren eigenen 
Lernprozess optimal regulieren, da sie die 
Lernhandlung den eigenen kognitiven und 
motivationalen Bedürfnissen am besten 
anpassen können.

2. Geschlossene und maximal geführte Unter
richtssituationen engen die Schülerinnen 
und Schüler ein und demotivieren sie.

Offenheit fördert nicht automatisch die Moti
vation, sich intensiv mit Physik auseinander 
zusetzen. Offenheit verstärkt eine vorhandene 
positive motivationale Orientierung, wenn 
hinreichende Kompetenz und Kompetenz
rückmeldung vorliegen. Offenheit demoti
viert in allen anderen Fällen (mangelnde 
Kompetenz und/oder mangelnde Motivation). 
Zwei Ursachen der Demotivation liegen in 
einer fehlenden aktuellen Kompetenzrück
meldung (Design) und der fehlenden Kompe
tenz zur vertikalen Vernetzung der Elemente 
des Inhaltsbereichs, wenn eigene Handlungs
planung gefragt ist. Optimale Regulierung

der Handlung erfolgt nur dann, wenn Kom
petenz, Kompetenzrückmeldung und motiva
tionale Konfiguration aufeinander abge
stimmt sind. Unberücksichtigt blieb bei den 
Überlegungen zum Einfluss des Offenheits
grades auf die Aufgabenbearbeitung die 
Variable der sozialen Kompetenz bzw. der 
Gruppendynamik. Aus den obigen Betrach
tungen zur sozialen Kompetenz wird deut
lich, dass offene Instruktion zusätzlich zu 
einer hinreichenden physikbezogenen Kom
petenz und einer positiven motivationalen 
Orientierung im physikbezogenen Inhaltsbe
reich einen hohen Grad an sozialer Kompe
tenz erfordert (Abgleichen von Versuchs- und 
Handlungszielen, interaktive Versuchsdurch
führungen und Ergebnisbewertungen in 
einem kommunikativen Prozess). Diese sozia
le Kompetenz kann nach Physikunterricht 
nicht vorausgesetzt werden, da sie in den mei
sten Fällen nicht explizit Ziel des Unterrichts 
ist. In enggeführten Instruktionen ist die 
Möglichkeit gegeben, Regeln zur sozialen 
Interaktion explizit zu machen und zu trai
nieren. Allerdings ist der Freiraum zur so
zialen Interaktion in enggeführten Instruktio
nen eingeschränkt. Offene Instruktionen kön
nen nicht ohne weiteres als Mittel zur För
derung einer intensiven Auseinandersetzung 
mit Physik eingesetzt werden, sie sind aber 
Ziel einer schrittweisen Entwicklung der 
Instruktion zum erfolgreichen Umgang mit 
der Physik. Die Hypothesen 1. und 2. müssen 
also differenzierter betrachtet und bezüglich 
sozialer Kompetenz weiter untersucht wer
den.
3. Die Offenheit im Erleben der Schülerinnen 

und Schüler ist von der Offenheit der Auf
gabenstellung abhängig.

Offenheit im Erleben bedeutet die Wahrneh
mung von Handlungsalternativen. Im Ver
ständnis der Schülerinnen und Schüler bestand 
sie aus der Nutzung nicht physikbezogener 
Spielräume oder aus der Wahl eng geführter 
Instruktionen. Der Rückbezug ihrer Hand
lungsregulationen auf detailliertere Instruktio
nen wurde von den Schülerinnen und Schülern 
als relativ sichere Methode des Abgleichs zwi
schen den Einschätzungen der Anforderungen
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der Situation und den eigenen zu erwartenden 
Leistungen erkannt. Nur selten gelang es 
Schülerinnen und Schülern, sich von der 
„latenten Kontrolle“ frei zu machen, zumeist 
waren dies diejenigen mit schwacher motiva
tionaler Orientierung im physikbezogenen 
Inhaltsbereich. Die Orientierung an Vorgaben 
ist verständlich, da im traditionellen Physikun
terricht gerade dieses Verhalten die erfolgreiche 
Bewältigung der Unterrichtssituation sichert. 
Das Verhalten der Schülerinnen und Schüler in 
der Untersuchungssituation zeigt, dass zuneh
mende Offenheit nicht mit einer Aufhebung, 
sondern mit einer Zunahme der latenten Kon
trolle einhergeht. Die Sensibilität gegenüber 
Kontrolle weist darauf hin, dass Freiräume der 
offenen Instruktion für Schülerinnen und 
Schüler nur dann im Sinne einer konzepterwei
ternden, explorativen Handlungsregulation 
wirksam werden können, wenn die Probanden 
über eine positive Selbstwirksamkeitser
wartung im physikalischen Inhaltsbereich ver
fugen.
4. Die folgenden drei Parameter des Orientie

rungsrahmens erklären die Verhaltensregu
lation: Die Komplexität der physikalischen 
Konzeptbildung, die Ebene der Hand
lungsregulation und die Motivation.

Das Verhalten von Schülerinnen und Schülern 
in mehr oder weniger offenen Situationen im 
Physikunterricht kann mit diesen Parametern 
offensichtlich erklärt werden. Es ist deutlich 
geworden, dass die Möglichkeit physikali
scher Konzeptbildung, über das Konstrukt 
der Wertigkeit einer Situation, einen direkten 
Einfluss auf die Zielbestimmung und damit 
den Fortgang einer physikbezogenen Hand
lung besitzt, außerdem wird die Motivation 
mit der Zunahme der Offenheit einer Situati
on immer wichtiger für die Stringenz der 
Handlungsregulation.
Die Validität und die Reliabilität der Kon
struktion dieser Untersuchung konnte bis
her nicht hinreichend überprüft werden. Sie 
wird dennoch genutzt, um Studierende des 
Lehramts Physik für komplexe Unterrichtssi
tuationen und die Möglichkeiten und Grenzen 
offener Unterrichtsgestaltung zu sensibili
sieren.
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