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MicHAELA HORSTENDAHL, HANS E. FISCHER UND REGINA ROLF

Konzeptuelle und motivationale Aspekte der Handlungsregulation von
Schiilerinnen und Schiilern im Experimentalunterricht der Physik

Zusammenfassung:

Im Labor werden Schiilergruppen der 11. Jahrgangsstufe im Themenbereich Elektrizititslehre
in Unterrichtssequenzen von je 3 Doppelstunden unterrichtet. Die Unterrichtssequenzen wer-
den so organisiert, dass fiir die Probanden unterschiedlich offene Handlungsangebote entstehen.
Es soll herausgefunden werden, wie sich unterschiedlich offene Lernsituationen auf die Bedeu-
tungsentwicklung und die Komplexitit bei der Handlungsregulation wirksam werdender fach-
licher und motivationaler Parameter auswirkt. Zur Analyse werden Begriffsnetze (vor und nach),
teilstrukrurierte Interviews und Fragebogen 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 Dorner (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 Dérner (1993) and the theory of motivation of Deci and Ryan (1985, 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.

der Regel bessere Behaltensleistungen als
nach offenem Unterricht. Nach Brophy &
Good (1986) scheint ein Zusammenhang zu

1.  Einleitung

Trotz des grofen Interesses an offenem Unter-

richt sind die Auswirkungen verschiedener
Unterrichtsformen auf Lernprozesse einzelner
Schiilerinnen und Schiiler, nach unserer
Kenntnis, bisher nicht systematisch empirisch
erforscht worden. Vergleichende Effektivitits-
untersuchungen zwischen offen und zentral
gefiihrtem Unterricht gibt es dagegen. Beson-
ders hervorzuheben ist die Meta-Analyse von
Gioconia & Hedges (1982), in der iiber 150
Untersuchungen tiber unterschiedliche Unter-
richtsformen miteinander verglichen werden.
In allen hier betrachteten Untersuchungen
werden Effektivititsvergleiche hauptsichlich
anhand von Wissenszuwachsmessungen be-
ziiglich deklarativen Wissens durchgefiihrt.
Danach zeigen sich bei Schiilerinnen und
Schiilern nach lehrerzentriertem Unterricht in

bestehen zwischen der Interventionsstrategie
und dem Wissenszuwachs. Stérungsarmut
und Strukturiertheit des Unterrichts korrelie-
ren mit Behaltensleistungen. Die Struktu-
riertheit des Unterrichts und die schiilerbezo-
gene Anpassung des Zeitbudget, das vom
Lehrer oder der Lehrerin zum Lernen zur Ver-
fligung gestellt wird, ist in der Untersuchung
von Baumert, Schmitz, Sang & Roeder (1986)
entscheidendes Kriterium fiir Effektivitit. In
dieser Untersuchung wird auBerdem festge-
stellt, dass sich Strukturiertheit auf den Wis-
senszuwachs leistungsstarker und leistungs-
schwacher Schiilerinnen und Schiiler unter-
schiedlich auswirkt. Instruktionsintensitit,
ein hoher Anteil individueller Hilfestellung
und die Bereitschaft des Lehrers, sein Verhal-
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In der Voruntersuchung wurde viel Sorgfalt
darauf verwandt, das Unterrichtsmaterial
selbsterkldrend zu gestalten. Das bedeutet,
dass das Material zwar nach den Richtlinien
und Lehrpline des Gymnasiums fiir 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 fiir Experimente vor-
aussetzt. Von jedem Probanden sollte wenig-
stens eine Handlungsanweisung in allen drei
Offenheitsstufen zu finden sein, nach der eine
experimentelle Tatigkeit, wenn méglich 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 durchgefiihrt. Aus vorgegebenen Wor-
tern aus dem Bereich der Elektrostatik wurde
jeweils ein Begriffsnetz gelegt, die Relationen
konnten frei benannt und Worter konnten
weggelassen oder hinzugefiigt werden. Wir
haben dadurch das deklarative und das proze-
durale Wissen der Schiiler zur Elektrostatik
vor den drei Sitzungen und eine Verinderung
danach erfasst.

Dariiber hinaus wurde vor den drei Sitzungen
mit jedem Schiiler ein teilstrukturiertes Inter-
view durchgefiihrt. 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 Durchfithrung der drei

Doppelstunden haben die Schiiler einen Fra-
gebogen ausgefiillt, der 15 Fragen zum
Bereich Schiilerinteressen und 15 weitere Fra-
gen zum Bereich Lernmotivation enthielt.
Mit Hilfe des Fragebogens wird die motiva-
tionale Disposition der Schiiler und Schiile-
rinnen und ihre Einstellung zum Physikun-
terricht erfasst.

Das Unterrichtsmaterial

Im folgenden wird ein Uberblick tiber das fiir
diese Untersuchung entwickelte schriftliche
Unterrichtsmaterial gegeben. Ein Lexikon
umfasst 17 Eintrige. Es gibt Querverweise
auf andere Eintrige. Die iibergreifenden Auf-
gaben und die Versuchskarten sind wie folgt
einander zugeordnet: (s. Abb. unten)

Es wurde fiir die Elektrostatik iibliches Experi-
mentiermaterial zur Verfiigung gestellt und
drei Lernumgebungen gestaltet, die sich be-
zliglich der Offenheit unterscheiden (zur Orga-
nisierung des Unterrichts siehe Fischer 1999).

Durchfithrung 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 Korper, in der zweiten Doppelstunde
um Polarisations- und Influenzphinomene und
in der dritten Doppelstunde um die Funktions-
weise des Elektroskops. In der dritten Offen-

ibergreifende |Glimmlampe | Metall

Aufgaben

Kunststoff

Geladene
Gegenstinde
in der Nihe
von Leitern und
Nichtleitern

Zwei geladene
Materialien in
Kontakt

Elektroskop

6 detaillierte
Versuchsan-
leitungen

5 detaillierte
Versuchsan-
leitungen

Versuchs karten

11 detaillierte
Versuchsan-
leitungen

7 detaillierte
Versuchsan-
leitungen

6 detaillierte
Versuchsan-
leitungen

Abbildung 1: Zuordnung der Aufgaben und Versuchskarten.
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Situation

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

Ideenliste zur Situation

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

Physikbezogener Inhaltsbereich, Selbst-
wirksamkeitserwartung: Ich bin in der
Lage, durch die Beobachtung des Phi-
nomens auf die Ladungszustinde der
Gegenstinde zu schliefen.
Physikbezogener Inhaltsbereich, Selbst-
witksamkeitserwartung: Ich bin in der
Lage, die Behauptungen der anderen
Gruppenmitglieder zu hinterfragen.
PHW +: Physikbezogener Inhaltsbereich, Wer-
tigkeit: Mir ist es wichtig, eine Er-
klarung fiir das Phinomen zu finden.
Sozialer Inhaltsbereich, Affiliation,
Kompetenz: Sie ist in der Lage, die
anderen an ihren Gedankengingen zu
beteiligen und sie zum Mitdenken
anzuregen.

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

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

PHS+:

PHS+:

SAK+:

SAS+:

SAW +:

Zum Abschluss wird entschieden, welches
Experimentierverhalten in den Ideen zum
Ausdruck kommt und ob die Schiilerin oder
der Schiiler auf der Ebene der Konzeptsiche-
rung oder der Konzepterweiterung operieren.
Die Schiilerin des Beispiels sucht eine
Erkldrung fiir das beobachtete Phinomen. Sie
leitet aus ihrem Wissen zur Kraftwirkung
zwischen Ladungen nicht beobachtete Eigen-

schaften der Gegenstinde ab und versucht,
initiiert durch die widerspriichliche 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 zunichst die Ideen
zum physikbezogenen Inhaltsbereich ausge-
wertet (siehe Abb. 2). Es werden die Hiufig-
keiten bestimmt, um Schwerpunkte bei der
Zuordnung zu Kategorien zu kennzeichnen.
In unserem Beispiel wird der Schiilerin eine
Kompetenz im organisierenden und konzep-
tuellen Handeln auf der Ebene der Konzeptsi-
cherung zugeschrieben (Auf- und Entladen
von Gegenstinden, Einsatz der Glimmlampe
zur Ladungsmessung, ...).

Dominierender fiir das Verhalten sind die
Ideen auf der Ebene der Konzepterweiterung.
Sie setzt hdufig Strategien zur Konzepterwei-
terung ein (Sie liest in den Laborkarten; Sie
sucht die Diskussion ihrer Ideen mit den
anderen Gruppenmitglieder; Sie versuche,
Versuchsaufbauten zu optimieren, um Ergeb-
nisse zu bestitigen; ...).

Wichtig sind dariiber hinaus ihre Ideen zur
Selbstwirksamkeitserwartung. Sie bringt oft
zum Ausdruck, dass sie sich in der Lage sieht,
ihre Konzepte zu erweitern, gleichzeitig ldsst
sie aber erkennen, dass ihr das Wissen fehlt,
um modelltheoretische Aussagen iiber die
Vorginge, die sie in den Versuchen beobach-
tet, abzuleiten. In ihrem Verhalten wird wei-
ter deutlich, dass ihr die Erarbeitung einer
Erklirung wichtig erscheint. Aus der Kon-
stellation der Einschitzungen der Wertigkeit
und der Selbstwirksamkeitserwartungen auf
der Ebene der Konzepterweiterung im phy-
sikbezogenen Inhaltsbereich wird vor dem
theoretischen Hintergrund (Dérner, 1993;
Horstendahl, 1999, S. 39f) auf das Motiv
geschlossen, Kontrolle iiber den physikbezo-
genen Inhaltsbereich zu gewinnen.
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Handlungsleitendes Oberziel:
Motiv: . . Sozialer
Gewinnung der .
Inhaltsbereich
- . Anerkennung der
Affiliationsmotiv Lo
Versuchsleiterin
oot e et r et
\J
Untf:rz!ﬁl 1:
Erfillen der
Arbeitsauftrige
Physik-
bezogener
Unterziel 2: Inhaltsbereich

Motiv:

Auseinander-
setzung mit den
Lexikonkarten

Konzeptuelle
Kontrolle

Abb. 3: Zusammenfassende Darstellung der konzeptuellen und motivationalen GroBen in den entspre-
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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
Schiilerin zwar beeinflussen, aber nicht eigen-
stindig aufrechterhalten kann. Diese Inter-
pretation wird durch das Verhalten der Schiile-
rin am Ende einer Experimentiersituation
bestitigt: 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 Schiilerin wird ausschlieBlich
eingesetzt, um eine Atmosphire gegenseiti-
ger Anerkennung aufrechtzuerhalten. Das
Machtmotiv spielt bei dieser Schiilerin keine
Rolle.

Die Auswirkungen des Offenheitsgrades
auf das Verhalten

Aus der Kategorisierung des Verhaltens
beziiglich der Ebenen des Handlungsschemas,
der Klassen des Experimentierverhaltens, der
Inhaltsbereiche, der konzeptuellen Kompe-
tenz und der Motive konnen Aussagen iiber
die mdoglichen individuellen Tendenzen der
Aufgabenbearbeitung der Schiilerinnen und
Schiiler gewonnen werden.
In den Dimensionen der Verhaltensanalyse
werden hierzu die folgenden groben Eintei-
lungen vorgenommen:
® Die Kompetenz der Schiilerin oder des
Schiilers reicht aus [K+ 1 oder nicht aus
[K-1, um auf der Ebene der Konzepterwei-
terung zu operieren.
e Die Motivation, sich im physikbezogenen
Inhaltsbereich auf der Ebene der Konzept-
erweiterung mit der Aufgabenstellung aus-

einander zusetzen, ist vorhanden {M+1 oder

nicht [M-].
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 Schiilerinnen und Schiiler den Kate-
gorien der theoretisch zu erwartenden Kom-
binationen' der Variablen zugeordnet. Wir
erhalten Hiufigkeitsverteilungen, nach denen
die Probanden den verschiedenen Kombina-
tionen, im folgenden Bild beziiglich Konzep-
terweiterung (hochste Ebene der Handlungs-
organisation) dargestellt, zugeordnet werden
kénnen. Eine positive Tendenz (die Aufgabe
wird auf der Ebene der Konzepterweiterung
intensiv bearbeitet) wird durch ein [+], eine
negative Tendenz (die Aufgabe wird nicht
oder oberflichlich 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+}{M+1 durch
die offene Aufgabenstellung herausgefordert
fiihle. Er geht davon aus, dass er die Aufgabe
l6sen kann und will die sich bietende Mog-
lichkeit wahrnehmen. In allen anderen Fillen
sind negative Effekte zu erwarten, die
hauptsichlich  auf fehlende Kompetenz
zuriickzufithren sind. In unserer Untersu-
chung konnte nur eine Schiilerin in die Grup-
pe [K+}HM+} eingeordnet werden. Es sei an
dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen,
dass nicht das gemiB der Richtlinien und
Lehrpline des Gymnasiums fiir die Sekundar-
stufe I in Nordrhein-Westfalen (1993) erwar-
tete Wissen bei den Schiilerinnen und Schii-

Hoher Offenheitsgrad Niedriger Offenheitsgrad
K+ K- K+ K-
M+ + - M+ - +

M- - -

M- - -

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

Abb. 4 b: Auswirkungen eines niedrigen Offen-
heitsgrades der Aufgabe auf die Aufga-
benbearbeitung.
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