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Physikdidaktische Entwicklungsforschung am Beispiel Geometrische Optik

Problemaufriss

Eine konstruktivistische Sichtweise von Lernen und Unterricht schreibt der Orientierung an
Schiilerperspektiven wie Interessen, Lernvoraussetzungen und Schilervorstellungen eine
grundlegende Bedeutung fir zielfihrende Lernprozesse zu (Kattmann, Duit, GropengieRer &
Komorek, 1997). Im Bereich der Anfangsoptik, wie in vielen anderen Themenbereichen der
Physik, wurden doméanenspezifische lernhinderliche Vorstellungen, die vielfach durch
Alltagserfahrungen entstehen, jedoch fachlich nicht addquat sind, hinléanglich erforscht
(Duit, 2009). Allerdings scheinen derartige domanenspezifische Lernhindernisse weder im
Schulunterricht noch in Schulbiichern genugend Beachtung zu finden. Selbst nach formaler
Instruktion, im gegebenen Fall in der Optik, sind Lernende vielfach nicht in der Lage,
einfache optische Ph&nomene fachlich angemessen zu erkléren (Andersson & Karrqvist,
1983; Galili, 1996).

Ziel des hier vorgestellten Entwicklungsforschungsprojekts ist es, Wissen uber diese
doménenspezifischen Lernhindernisse im Bereich der Anfangsoptik der Schulpraxis
niederschwellig zugénglich zu machen und einen forschungsbasierten Lehrgang mit
zugehorigen Unterrichtsmaterialien zu entwickeln.

Ausgangslage

Fachdidaktische Forschung im Bereich der Optik zeigt bisher eine Reihe von Ansétzen, die
bereits fir Schulunterricht erdacht und teilweise auch empirisch tberprift wurden. Ein
besonders vielversprechendes Konzept stellt dabei der Lehrgang von Wiesner, Herdt und
Engelhard (Wiesner et al., 1995; Wiesner, Engelhardt & Herdt, 1996; Wiesner, Herdt &
Engelhardt, 2003; Schmidt-Roedenbeck, Muller, Wiesner, Herdt & Engelhardt, 2005) dar,
der auch zahlreiche Ideen von Jung (Jung, 1982) enthdlt. Herdt (Herdt, 1990) berichtet in
seiner Evaluierungsstudie ein signifikant besseres Abschneiden der Klassen, in denen nach
dem Lehrgang unterrichtet wurde, verglichen mit konventionell unterrichteten
Kontrollklassen.

Wesentliche Unterschiede des Lehrgangs zu konventionellem Optikunterricht liegen vor
allem in der durchgehenden Verwendung des Sender-Empfanger-Streukonzepts, auf das alle
im Lehrgang besprochenen Phanomene zuriickgefuihrt werden. Des Weiteren zeichnet sich
der Lehrgang durch eine spate Einflihrung abstrakter Strahlenkonstruktionen aus und koppelt
Strahlenkonstruktionen immer an das beobachtbare Phdnomen, indem dem Weg des Lichtes
vom Lichtsender (Lichtquelle) tiber unterschiedliche Wechselwirkungen mit Materie bis hin
zum Empféanger (Beobachter) grofRer Stellenwert eingerdumt wird (Wiesner, 2007).

Lehrgangsentwicklung

Als Grundlage fiir den zu entwickelnden Lehrgang wurde die von Wiesner et al. (Wiesner et
al., 1995, Wiesner et al., 1996, Wiesner et al., 2003, Schmidt-Roedenbeck et al., 2005)
verwendete Sachstruktur herangezogen und an Rahmenbedingungen des Osterreichischen
Schulsystems (Curricula, etc.) angepasst. Des Weiteren flossen aktuelle fachdidaktische
Entwicklungen und  Schwerpunkte (z. B. kompetenzorientierte, differenzierte
Aufgabenstellungen) sowie die Mdéglichkeiten des Einsatzes moderner Medien ein.

In einem ersten Schritt wurden die dem Lehrgang immanente Sachstruktur und
Lernstrategien in Schilermaterialien umgesetzt. Das Design der Schiillermaterialien folgte
entlang des von Ejersbo (Ejersbo et al., 2008) beschriebenen Design-Based-Research
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Zyklus, der aus zwei verschrankten Prozessrdumen besteht: dem Produktenwicklungsraum
und dem Forschungsraum. Einerseits wird ausgehend von einem Ausgangsproblem - im
konkreten Fall die unbefriedigende Leistung von Lernenden nach Optikunterricht - ein
Produkt in iterativen Schleifen designt, in Interventionen erprobt und basierend auf
Ergebnissen der Intervention einem neuen Designzyklus zugefiihrt und redesignt.
Andererseits wird ausgehend von demselben Ausgangsproblem ein weiterer zyklischer
Prozess, der Forschungszyklus, in Gang gesetzt mit dem Ziel parallel zum Produkt-Design-
Zyklus doméanenspezifische bzw. lokale Theorien Uber das Lernen der Subdoménen von
Optik zu generieren (siehe Abbildung 1).

Hypothese / Design
Daten Problem Verbesserung
\ Theorie % } Produkt
Testung Einsatz

Abb. 1: Model des Design-Based-Research: adaptiert nach (Ejersbo et al., 2008, S.5)

Umsetzung

Im konkreten Fall wurden die Wirksamkeit einzelner Teilbereiche der in
Unterrichtsmaterialien ~ Ubersetzten ~ Lehr-Lernarrangements  mittels ~ Micro-Lehr-
Lernsitzungen (Akzeptanzbefragungen siehe Haagen-Schiitzenhofer, Rottensteiner & Hopf,
2013; Haagen-Schiitzenhofer, Fehringer & Hopf, 2014) untersucht. Hierbei galt es,
Lernprozesse der Probanden zu rekonstruieren und lernhinderliche Instruktionselemente zu
identifizieren, um diese in weiteren Designzyklen durch zielflihrendere Strategien zu
ersetzen.

Diese Micro-Lehr-Lernbefragungen wurden mit jeweils 12-14 Schiilerinnen und Schiilern zu
den Teilthemen - geradlinige Ausbreitung von Licht, physikalischer Sehvorgang, Sehen von
selbstleuchtenden und beleuchteten Gegenstanden, Streuung von Licht und Korperfarben -
durchgefiihrt. Hierzu wurden Schilerinnen und Schiller in Zweierteams von einem Instruktor
mit Hilfe des Lehrgangmaterials unterwiesen. Keiner der Probanden hatte zuvor eine
formale Instruktion in Optik. In diesen Micro-Lehr-Lernsitzungen wechselten kurze Phasen
der Instruktion (Informationsangebote) mit kurzen Interviewphasen (Akzeptanzfragen) ab, in
denen Fragen nach der Akzeptanz des Inputs, Verstdndnisschwierigkeiten und Transfer-
bzw. Verallgemeinerungsleistungen der Probanden nachgegangen wurde. Die Videos dieser
Lehr-Lernsitzungen wurden der Qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (Mayring, 2010)
unterzogen. Erkenntnisse Uber die doménenspezifischen Verstdndnisschwierigkeiten, die
durch die vorgelegten Unterrichtsmaterialien ausgelost wurden, wie auch allgemeine
Erkenntnisse beziglich der Lernprozesse, die durch den Lehrgang initiiert wurden, konnten
als Ausgangsbasis fur einen neuen Design-Zyklus herangezogen werden.

Ergebnisse
Als Ergebnisse konnen Befunde auf mehreren Ebenen berichtet werden. Einerseits konnten
auf der Microebene (Ebene der Verstdndlichkeit einzelner  Basiskonzepte)
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Schiilervorstellungen gefunden werden, die bisher in der uns bekannten Literatur wenig
diskutiert werden. Des Weiteren konnten Evidenzen gesammelt werden, dass auf der
Macroebene (Ebene der Sachstruktur) eine Thematisierung von Kdérperfarben unmittelbar in
Zusammenhang mit der Sender-Empféanger-Streuvorstellung positive Lerneffekte schafft und
zudem den Interessensverlaufen der Schiilerinnen und Schiilern gut angepasst ist.
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