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Kurzfassung

Das Konzept ,,Lernen aus Widerspriichen® — entwickelt im Schiilerlabor der Universitit zu Kdln —
wurde jetzt in den reguldren inklusiven Physikunterricht {ibertragen und in einer 7. Klasse in Bonn
erprobt und evaluiert. Dazu wurden im Rahmen einer Masterarbeit 5 Lerneinheiten zu je 3 Schul-
stunden zum Thema Optik entwickelt. Die Grundidee dabei ist, dass zu Beginn einer Lerneinheit
von den Schiilerinnen und Schiilern (SuS) etliche Vermutungen zur Erklarung der Phénomene ge-
duBert und an die Tafel geschrieben werden. Alle Vermutungen, auch die auf Fehlvorstellungen
beruhenden, werden gleichwertig behandelt, sodass Widerspriiche entstehen. Nach der ,,Vermu-
tungsphase® im Plenum arbeiten die SuS in Kleingruppen weiter (je 4 SuS), zunéchst in einer Dis-
kussionsphase, danach in der Experimentierphase, um so selbststidndig die richtige Erkldrung zu
erarbeiten. Die 5 Unterrichtseinheiten sind ,,Sehvorgang®, ,,Reflexion und Streuung®, Bau eines
»Schiilerspektroskops®, ,,Farben® und ,,Absorption®. Die Auswertung geschah durch Schiilerfrage-
bdgen (Pra- und Post-Befragung) und durch aktive Beobachtung (2 unabhingige Beobachter) mit
Fokus auf eine ausgewéhlte SuS-Gruppe.

Einerseits hat sich die Zusammenarbeit in den Kleingruppen als unerwartet problematisch erwie-
sen. Andererseits zeigte sich, dass die Arbeit mit Widerspriichen in Kombination mit Schiilerexpe-
rimenten insgesamt gut funktioniert. Insbesondere kann festgestellt werden, dass — im Gegensatz
zum Frontalunterricht — nahezu alle SuS in den Lernprozess einbezogen waren. Das Konzept ist
offenbar gut fiir den inklusiven Physikunterricht geeignet.

The concept of ,,learning from contradictions* — developed in the School Lab of the University of
Cologne — was now transfered for testing and evaluation to regular physics lessons of an inclusive
7. class of a School in Bonn. Hereby, 5 learning units in the subject of optics were established,
performed in 3 lessons each. The basic idea of the units is that at the beginning the pupils of the
entire class are asked to propose hypotheses to explain the phenomena and all suggested hypothe-
ses were acknowledged equally — also the wrong ones. In this way, contradictions are produced.
After this introductory phase, the pupils continue to work in small groups of 4 pupils, first discus-
sing and exchanging arguments, later conducting experiments to test the contradictory hypotheses.
The learning method was evaluated via questionaires (pre and post) to test the the learning pro-
gress. This was complemented by active observation by 2 independent observers being focussed
on a particular group.

On the one hand, cooperation in the small groups proved to be unexpectedly problematic. On the
other hand, it turned out that working with contradictions in combination with student experiments
worked well overall. In particular, it can be stated that - in contrast to frontal teaching - almost all
SuS were involved in the learning process. The concept seems to be well suited for inclusive phy-
sics teaching.

1. Fragestellung

Das ,,Lernen aus Widerspriichen* wurde im Schiiler-
labor ,,Unser Raumschiff Erde“ der Universitit zu
K&ln entwickelt. Das Schiilerlabor bildet eine spezi-
elle Lernumgebung als auBerschulischer Lernort fiir
Schiiler*innen in der Universitdt.[1] Das ,,Lernen
aus Widerspriichen* beruht darauf, im Raum stehen-
de Widerspriiche nicht zu glétten oder zu iibergehen,

sondern zum Ausgangspunkt eines weitgehend offe-
nen Lernverlaufs zu machen.[2] Dabei haben die
aufgegriffenen Widerspriiche eine dreifache Funkti-
on: (1) Sie fordern heraus, sowohl mit der Welt als
auch mit den Mitmenschen in den Dialog zu treten.
(2) Sie sind Ausgangspunkt zur gemeinsamen Kon-
struktion konsistenter Theorien. (3) Sie ermdglichen
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es Lehrenden, Vorkenntnisse und Interessen der
Schiiler*innen schnell einzuschéitzen.

Dieses Konzept hat sich — obwohl urspriinglich gar
nicht darauthin konzipiert — als erstaunlich hilfreich
zur Gestaltung inklusiver Physik-Lernsituationen er-
wiesen. Deshalb wird es derzeit fiir den inklusiven
Physikunterricht in der Schule adaptiert. Als erster
Schritt wurde nun die Ubertragung in den reguliren
Schulunterricht in einer 7. Klasse einer Gesamtschu-
le in Bonn' erprobt und evaluiert.

Ziel war es dabei nicht, die komplette Unterrichts-
struktur zu dndern, sondern zu erproben, inwieweit
sich die Idee des ,,Lernens aus Widerspriichen* mi-
nimal-invasiv in einen typischen Physikunterricht in-
tegriert bewéhrt. Hintergrund dieser Fragestellung
ist, dass vielfach der Beweis erbracht ist, dass Inklu-
sion in Pilotprojekten unter optimalen Bedingungen
funktionieren kann. Angesichts dessen und der Ver-
abschiedung der UN-Behindertenrechtskonventi-
on [3] im Jahr 2009 wurde erstritten, dass Inklusion
inzwischen zumindest dem Anspruch nach in vielen
Landern zum Regelfall erhoben wurde. Allerdings
sind die Rahmenbedingungen oft schlecht und je-
denfalls nicht mit denen der Pilotprojekte vergleich-
bar.[4] Die daraus erwachsenen Schwierigkeiten
laufen Gefahr, einerseits ambitionierte Kolleg*innen
zu iberfordern. Andererseits dienen sie zunehmend
gesellschaftlichen Kréften, die das Ziel einer inklusi-
ven Schule und Gesellschaft ablehnen, als Argument
dafiir, dass Inklusion — ob gewollt oder nicht — gar
nicht funktionieren kénne. Vor diesem Hintergrund
gilt es einerseits, weiterhin fiir eine Verbesserung
der Rahmenbedingungen in Regelschulen einzutre-
ten. Andererseits ist es aber auch wichtig und nétig,
unmittelbar dazu beizutragen, dass Inklusion unter
den gegebenen Rahmenbedingungen besser klappt.
Zudem ermdglicht dies, besser zu verstehen, was ge-
nau an den erfolgreichen Pilot- und Reformschul-
konzepten eigentlich der Knackpunkt ist, der Inklu-
sion ermdglicht.

Dieser Fragestellung, inwieweit sich die Idee des
,,Lernens aus Widerspriichen* minimal-invasiv in ei-
nen typischen Physikunterricht integriert bewdihrt,
wurde im Rahmen einer Masterarbeit an der Uni
Bonn [5] nachgegangen, auf der dieser Beitrag be-
ruht. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde eine Un-
terrichtsreihe zur Optik entwickelt und erprobt. Kon-
krete Forschungsfragen waren dabei:

e  Wie grof} ist der Wissenszuwachs?

e Kommen die Schiiler*innen eigenstindig zu
fachlich korrekten Ergebnissen?

o [st der Wissenszuwachs themenabhingig?

e Veréndert sich die Kooperationsbereitschaft zwi-
schen den Schiiler*innen?

1 Wir danken der Gesamtschule Bonn Beuel und insbesondere
Ulrich Dobrindt.
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e Hingt die Kooperationsbereitschaft zwischen
den Schiiler*innen von ihrer Sozialkompetenz
ab?

e Inwiefern unterstiitzt das Konzept ,,Lernen aus

Widerspriichen* Schiiler*innen mit Forderbe-
darf?

2. Lerngruppe

Bei dieser ersten Studie wurde eine vergleichsweise
kleine Lerngruppe von Schiiler*innen einer 7. Klas-
senstufe ausgewahlt. Es handelte sich um 8 Schiile-
rinnen und 18 Schiiler, davon 2 mit sozial-emotiona-
lem Forderbedarf, im naturwissenschaftlichen Kurs-
unterricht, die aus 5 verschiedenen Klassen stamm-
ten, was die Heterogenitét noch steigerte.

Die Gruppe hatte wenig Erfahrung mit Diskussionen
und naturwissenschaftlicher Argumentation kannte
aber das Experimentieren in Kleingruppen an Hand
von Arbeitsblittern, die im Wesentlichen die Struk-
tur eines Grundgeriistes eines klassischen Versuchs-
protokoll haben.

3. Konzeption der Unterrichtseinheiten

Der Fragestellung unserer Untersuchung folgend
wurde das ,Lernen aus Widerspriichen® im Rahmen
reguldr vorgesehener Optik-Unterrichtseinheiten mit
Standard-Schulversuchen erprobt: Jede Lerneinheit
thematisierte eins der Grundthemen der Optik und
bestand aus eine Doppel- und einer darauf folgenden
Einzelstunde. Die einzelnen Lerneinheiten waren da-
bei folgendermafen aufgebaut:

Doppelstunde:

1) Plenum: Aufwerfen der Fragestellung: ,,Was pas-
siert da eigentlich?

2) Plenum: Sammeln von Hypothesen
3) Gruppen: Diskutieren der Hypothesen

4) Gruppen: Durchfithrung eines klarenden Ver-
suchs

Einzelstunde:

5) Plenum: Diskussion und Sicherung der Ergebnis-
se

6) Plenum: Ubertragung auf einen neuen (astrophy-
sikalischen) Kontext

In der Phase (2) werden im Plenum Hypothesen zur
in Phase (1) aufgeworfenen Fragen von (moglichst
vielen) Schiiler*innen zusammengetragenen und an
der Tafel gesammelt. Hierbei werden alle Vermutun-
gen (auch die auf Fehlvorstellungen beruhenden) zu-
nédchst als vollig gleichwertig behandelt, damit so
alle SuS (auch lernschwache) ermutigt werden, sich
zu duern, und die Widerspriiche zwischen verschie-
denen Schiiler*innenvorstellungen deutlich werden.
Sie dienen als Ausgangspunkt fiir den Rest der Ler-
neinheit.
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In der Gruppenphase werden dann die Vermutungen
in heterogenen Kleingruppen (je 4 Schiiler*innen)
untersucht, zunichst durch Argumentieren und Dis-
kutieren, danach durch Experimente, wobei natiirlich
die Experimentierergebnisse die oberste Instanz zur
Priifung der Vermutungen sind. Die Diskussion hat
dabei vor allem drei Funktionen: (1) Sich der Hypo-
thesen und der damit zusammenhidngenden Wider-
spriiche in der Gruppe vergewissern. (2) In sich un-
logische Hypothesen verwerfen. (3) Herausarbeiten,
inwiefern das Experiment eine Kldrung des Wider-
spruchs herbeifithren kann und worauf deshalb bei
dessen Durchfiithrung besonders zu achten ist.

Experimente sind beim Lernen aus Widerspriichen
zentral, weil sie es Schiiler*innen ermoglichen,
selbst Widerspriiche zu erkennen und zu kléren, in-
dem sie die Natur befragen, ohne auf externes Ex-
pert*innenwissen angewiesen zu sein. Umgekehrt
bietet das Lernen aus Widerspriichen eine nahelie-
gende Moglichkeit, den sonst oft von den Schii-
ler*innen nicht gesehenen Bezug zwischen Experi-
menten und dem Rest des Physikunterrichtes herzu-
stellen. Sie ermdglichen dariiber hinaus im inklusi-
ven Physikunterricht[2]:

1) Natiirliche Binnendifferenzierung am gemeinsa-
men Gegenstand [6] ohne dass die Gruppe den
Bezug zueinander verliert,

2) Wahrnehmung mit allen Sinnen
3) Entwicklung von Kreativitit und Phantasie
4) Forderung der Konzentrationsfahigkeit

5) Ausbau der motorischen Fahigkeiten (psychomo-
torische Lernziele)

6) Schulung des Problemldsevermdgens (kognitive
Lernziele)

7) Selbststindiges Wahlen von Fragen und Zielen,
8) spielerische Freuden (affektive Lernziele).

Ziel ist es, dass jede Kleingruppe zu einem gemein-
samen Ergebnis gelangt, das jede Gruppe am Ende
jeder Lerneinheit vortrigt; es wird dann im Plenum
gemeinsam bewertet.

Durch Anwendung dieser Methodik wird der Erwerb
der Kompetenzen Erkenntnisgewinnung, Kommuni-
kation durch Argumentieren und des Bewertens be-
sonders gefordert, so die Arbeitshypothese der Auto-
ren.

Aus der Entwicklungspsychologie ist bekannt, dass
es nicht reicht, ein Ergebnis lediglich als solches
festzuhalten; vielmehr ist das Ziel ,,Beweglichkeit zu
verleihen und (...) den Schiiler zu beféhigen, (...) die
notwendigen Transformationen, Variationen usw.
vorzunehmen. (...) Nur so werden [Operatoren und
Begriffe] zu Instrumenten eines lebendigen Den-
kens. (...) Diese Transparenz erwirbt ein Begriff im
Zuge seines Durcharbeitens. (...) Durcharbeiten be-
deutet ndmlich, daf3 sich das Denken auf verschiede-
nen Wegen durch ein Netz bewegt.“[7] Deshalb
schlieBt jede Einheit mit der Ubertragung des Ge-

lernten in einen anderen Kontext ab. Gewéhlt wurde
dabei die Astrophysik (manchmal erginzt um Bei-
spiele aus anderen Kontexten), weil sie typischer-
weise im Schulunterricht zu kurz kommt, [8] obwohl
sie bei Schiiler*innen auf sehr grofles Interesse
stoBt[9] und vielfach mit ihrer Alltagserfahrung zu
tun hat. Zudem wird damit eine gewisse Spannweite
eroffnet, von ganz nah dran und unmittelbar mit den
eigenen Hénden in Experimenten zu Erkundendem
und ganz weit weg, nur durch Beobachtung und oft-
mals sehr indirekt Erkundbarem.

4. Kompromisse

Diese Konzeption der Unterrichtseinheiten stellte in
dreierlei Hinsicht einen Kompromiss zwischen dem
Ziel, dass sich die Reihe mdglichst bruchlos in den
Regelbetrieb einfiigen sollte und dem Konzept des
Lernens aus Widerspriichen dar:

1) Der Idee des Lernens aus Widerspriichen folgend
wire es naheliegend gewesen, die Arbeitsgrup-
pen erst nach dem Sammeln der Hypothesen fiir
jede Lerneinheit neu so zusammenzustellen, dass
immer gezielt Schiiler¥*innen mit verschiedenen
Hypothesen zusammen eine Arbeitsgruppe gebil-
det hitten, und dies auch explizit zu kommuni-
zieren. So hitten die Schiiler*innen tatséchlich
ihre eigenen Thesen in der Gruppe vertreten und
zueinander ins Verhéltnis setzen konnen. Ange-
sichts seiner Erfahrung mit dem Kurs hielt der
Lehrer des Kurses es aber fir sinnvoller, tiber
mehrere Einheiten hinweg feste Gruppen (mit je
4 Schiiler*innen) zu bilden. Diese wurden von
ihm moglichst heterogen zusammengestellt; Ar-
beits- und Sozialverhalten wurden zuvor vom
Lehrer bei allen Schiiler*innen durch einen qua-
lifizierten Fragebogen [10] ermittelt.

2) Die Versuche und zugehorigen Arbeitsblétter
waren vorher in Vorwegnahme erwarteter Hypo-
thesen festgelegt. Idealerweise wiren sie erst
nach dem Aufstellen der Hypothesen auf diese
mafgeschneidert oder aus einem grofleren Re-
pertoire ausgewahlt worden, sodass sichergestellt
gewesen ware, dass sie auch tatséchlich zur Kla-
rung der Widerspriiche zwischen diesen Hypo-
thesen geeignet sind.

3) Fiir das Schiilerlabor wurden bewusst zahlreiche
Versuche entwickelt, deren Durchfithrung je-
weils maximal 1-2 Minuten dauerte und die
héchstens minimal protokolliert werden mussten.
Sie wurden als ein Argument in den Diskussions-
fluss eingewoben und sollten diesen nicht unter-
brechen, sondern befeuern. Stattdessen wurde in
der hier vorgestellten Untersuchung an die Expe-
rimentierpraxis der Schiiler*innen angekniipft
und mit typischen Schulversuchen gearbeitet.
Dementsprechend gab es wihrend der Gruppen-
arbeit eine klassische Trennung mit einer Diskus-
sionsphase, der genau eine ldngere Experimen-
tierphase folgte. Ein Grund fiir diese Wahl war
auch, dass eine mit dem Schiilerlabor vergleich-
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bar enge Betreuung der Gruppen im Regelschul-
betrieb nicht realisiert werden kann.

5. Die Unterrichtseinheiten

Die Unterrichtseinheiten zum Themenbereich Optik
wurden im Rahmen der Masterarbeit in Absprache
mit dem Lehrer entwickelt.

5.1. Sehvorgang
5.1.1. Ausgangsfragestellung

Stimmt folgender Werbeslogan einer fiktiven Lam-
penfirma: ,,Durch uns kommt zu jeder Zeit Licht ins
Dunkel. Durch uns kénnen Sie zu jeder Zeit etwas
sehen.” Versuch: Im verdunkelten Raum wird der
Strahl eines Laserpointers quer durch den Raum ge-
fiithrt und der Ursprung (Pointer) und der Auftreff-
punkt an der gegeniiberliegenden Wand abgedeckt.
Spéter wird Kreidestaub in den Strahl eingebracht.

5.1.2.Von den SuS aufgestellte Hypothesen

Die Hypothesen in dieser Unterrichtseinheit wurden
in Form von Skizzen aufgestellt, die sich in Abbil-
dung 1 finden.

Lichtbad

Abb. 1: Hypothesen zum Sehvorgang

5.1.3. Schiilerexperiment

Selbstéindige Wiederholung des Eingangsversuches
mit LED statt Laser.

Auf dem Arbeitsblatt sind eine Lichtquelle, ein Ge-
genstand und das Auge aufgezeichnet. Die
Schiiler*innen haben die Aufgabe, den Sehvorgang
durch Anbringen von Pfeilen zu erkléren.

5.1.4. Astrophysikalischer Kontext

Als astronomischer Kontext dienten u.a. die Mond-
phasen (Licht und Schatten).

5.2. Reflexion und Streuung
5.2.1. Ausgangsfragestellung

Wovon héngt ab, ob Reflexion oder Streuung auf-
tritt?
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5.2.2.Von den SuS aufgestellte Hypothesen

Ob Streuung oder Reflexion stattfindet, hdngt ab von
(1) Blickwinkel, (2) Material, (3) Farben oder (4)
Oberflache.

5.2.3. Schiilerexperiment

Auf dem Arbeitsblatt (siche Abb. 2) sind eine glatte
(spiegelnde) metallische Oberfldche (1) und eine un-
regelméBig geformte metallische Oberflidche (2) mit-
samt dreier unter einem Winkel einfallenden Licht-
strahlen abgebildet.

m L
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Abb. 2: Ausschnitte aus dem Arbeitsblatt zu Reflexion
und Streuung

Aufgabe der Schiiler*innen ist es, jeweils die reflek-
tierten Strahlen zu bestimmen und einzuzeichnen.
Dabei spielt das zuvor thematisierte Einfallslot fiir
jeden einfallenden Strahl eine entscheidende Rolle.
Das begleitende Experiment: Eine Aluminiumfolie
wird sorgféltig von der Rolle abgerissen, die Schii-
ler*innen konnen sich wie in einem Spiegel sehen
(Reflexion, es gilt das Reflexionsgesetz). Nun wird
das Folienstiick zerkniillt und anschlieBend so gut es
geht wieder glatt gestrichen — da wird nie wieder ein
Spiegel draus, die mikroskopisch kleinen Teilfld-
chen der Folie haben alle unterschiedliche Einfalls-
lote, die einfallenden Strahlen werden daher in alle
moglichen Richtungen reflektiert, insgesamt spre-
chen wir von diffuser Reflexion bzw. Streuung (Bei-
spiel: eine Hauswand).

5.2.4. Astrophysikalischer Kontext
Sichtbarkeit von Planeten

5.3. Spektroskopie

5.3.1. Ausgangsfragestellung

Spektroskopie verschiedener Lichtquellen: Woher
kommen die Farben?

5.3.2.Von den SuS aufgestellte Hypothesen

Die Farben (1) kommen aus dem Licht, (2) aus dem
Prisma, (3) entstehen durch Brechung oder (4) Ver-
dnderung des Lichts.

5.3.3. Schiilerexperiment

Die Schiiler*innen bauten ein Spektroskop, das von
A. Kiipper im Rahmen seiner Dissertation entwickelt
und in der Klassenstufe 5/6 erfolgreich erprobt wor-
den war, siehe Abbildung 3 und [11].

Nun werden verschiedene Lichtquellen betrachtet
(unter Anleitung), z.B. eine Glithlampe (kontinuier-
liches Spektrum), Deckenleuchten im Klassenraum
(meist ein Quecksilber-Spektrum), wenn vorhanden
auch eine Natriumdampf-Lampe. Die Schiiler*innen
sehen die Verschiedenheit der farbigen Spektren, mit
Hilfe von Hilfskarten werden sie in einfacher, didak-
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tisch reduzierter Weise erkléart (Glithspektrum: fester
heiBler Glithdraht, Linienspektren: leuchtende heifle
Gase).

2] - Ozginalvorlage von PusLictas.on; verindert durch Ar Kupper (2016)
3 | ,Mein erstes Spektroskop‘
E = [ Ashtung: Schaue mit dem Spektroskop niemals direlt in die Soanet

Abb. 3: Spektroskop-Bastelbogen

5.3.4. Astrophysikalischer Kontext

Das Sonnenspektrum

5.4. Farbmischung

5.4.1. Ausgangsfragestellung

Wieso mischen sich Lampen anders als Farbfilter?
5.4.2.Von den SuS aufgestellte Hypothesen

Die Farbmischung hingt ab von (1) Nihe zur Licht-
quelle, (2) Lage der Farben, (3) eigene Lichtquelle
der Farben, (4) Farbpléttchen (5), weiller Hinter-
grund (6) Stiarke des Lichts (7), Helligkeit (8), Rei-
henfolge der Farben.

5.4.3. Schiilerexperiment

additiv subtraktiv
mit farbig leuchtenden mit Filtern
Lampen

Abb. 4: Ausschnitt aus dem Arbeitsblatt zur Farbmi-
schung

Die SUS erhalten pro Gruppe drei farbige Taschen-
lampen und drei Farbfilter (alternativ: Lebensmittel-
farben). Sie bringen das Licht der Lampen und da-
nach die Farbfilter, beleuchtet durch eine Glithlam-
pe, zur Uberlappung und beobachten das jeweilige
Ergebnis.

Auf dem Arbeitsblatt (siche Abbildung 4) sind zwei
aus jeweils 3 Farben bestehende Farbkreisensembles
gezeichnet, das eine Ensemble reprisentiert die addi-
tive Farbmischung durch die farbigen Taschenlam-
pen, das andere die subtraktive durch die beleuchte-
ten Farbfilter. Die Uberlappbereiche sollen nun ent-
sprechend ihren Beobachtungen mit Farbstiften aus-
gemalt werden. Der kleine mittlere Bereich der En-

sembles ergibt weill flir additive und schwarz fiir
subtraktive Farbmischung.

5.4.4. Astrophysikalischer Kontext

Leuchtende Gasnebel am Himmel (z.B. Orionnebel).
5.5. Absorption

5.5.1. Ausgangsfragestellung

Warum erscheinen Gegensténde hell oder dunkel?
5.5.2.Von den SuS aufgestellte Hypothesen

(1) Die Farben werden sichtbar durch das Licht. (2)
Schwarz reflektiert weniger als weil3. (3) Die Farben
werden unterschiedlich gemischt. (4) Die Gegen-
stainde werden eingeférbt. (5) Die Farben werden aus
dem Licht herausgezogen. (6) Es liegt an der Hellig-
keit des Lichts. (7) Es liegt am Material.

5.5.3. Schiilerexperiment

Auf dem Arbeitsblatt sind verschiedenfarbige Strei-
fen abgebildet. (Abb. 5) Diese werden nun erst mit
einer Glithlampe bestrahlt, dann mit einer Natrium-
dampf-Lampe (monochromatisches Licht). Das beo-
bachtete Ergebnis ist im ersten Fall, dass man alle
Farben wie abgebildet sieht; im zweiten Fall sieht
man iiberhaupt keine Farben (bis auf das orangefar-
bene Licht der Natriumlampe auf dem weillen Strei-
fen), sondern nur Grautdne, die Farbstreifen absor-
bieren das monochromatische Licht der Natriumlam-
pe unterschiedlich stark, ein Farbeindruck kommt
aber nicht zustande.

Abb. 5: Ausschnitt aus dem Arbeitsblatt zur Absorption
5.5.4. Astrophysikalischer Kontext

Absorptionsvermdgen des Mondes

6. Tatsichlicher Verlauf der Unterrichtseinheiten

Die ersten beiden Phasen, das Aufwerfen der Aus-
gangsfragen und das Aufstellen von Hypothesen im
Plenum haben tatséchlich wie erwartet stattgefun-
den. Es ist auch gelungen, alle Schiiler*innen dabei
einzubinden und zum Aufstellen von Thesen zu er-
mutigen. Trotz vorab feststehender Gruppeneintei-
lung (siche Kompromiss 1) waren mit wenigen Aus-
nahmen auch bei allen Unterrichtseinheiten in jeder
Gruppe Schiiler*innen mit verschiedenen Thesen. In
den wenigen Ausnahmefillen, in denen alle Schii-
ler*innen einer Gruppe dieselbe Hypothese hatten,
wurde auch Bezug auf die zuvor gesammelten, aber
nicht in der Gruppe vertretenen Hypothesen genom-
men.

Die Diskussion in den Arbeitsgruppen verlief dage-
gen anders als geplant: Tatsdchlich haben die Schii-
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ler*innen sich lediglich sehr kurz der in der Gruppe
vertretenen Hypothesen versichert; diese wurden
aber weder auf innere Konsistenz reflektiert noch
wurde der Bezug zum geplanten Experiment herge-
stellt; stattdessen gingen die Schiiler*innen nach
kiirzester Zeit in die Experimentierphase (4) tber,
kléarten aber wihrenddessen den im Raum stehenden
Widerspruch ohne weitere Unterstiitzung tatséchlich
(bis auf eine Ausnahme).

Dass diese Klirung tatsachlich stattgefunden hatte,
wurde in der zweiten Plenumsphase in der Einzel-
stunde deutlich, in der mit grofer Beteiligung aus al-
len Gruppen von klaren Ergebnissen in Bezug auf
die zu Beginn aufgeworfenen Hypothesen berichtet
wurde und diese Ergebnisse zu groen Teilen auch
in die Ubertragung auf die jeweiligen astrophysikali-
schen Kontexte eingebracht werden konnten.

7. Evaluation
7.1. Gruppenarbeitsverhalten

Die Gruppenarbeitsphasen wurden durch den Lehrer
und einen der Autoren unabhingig voneinander beo-
bachtet. Dabei ging es einerseits um einen Gesamt-
iiberblick. Andererseits wurde eine ausgewdbhlte,
stark heterogene Arbeitsgruppe mit Hilfe kriterien-
basierter Beobachtungsbdgen in jeder Unterrichts-
einheit systematisch beobachtet.

Es zeigte sich, dass die Schiiler*innen in 3 von 7 Ar-
beitsgruppen nicht wie erhofft als Gruppen zusam-
menarbeiteten, sondern allein arbeiteten oder zu
zweit mit einer weiteren Schiilerin / einem weiteren
Schiiler, die/der dieselbe Hypothese vertrat wie sie
selbst. So wurden die Experimente auch nicht immer
gemeinsam durchgefiihrt; stattdessen fiihrten die
Schiiler*innen dieser Gruppen die Experimente teil-
weise individuell nacheinander durch. Die Erfiillung
des Arbeitsauftrages stand dabei nicht immer im
Zentrum des Arbeitens und auch nicht die Hypothe-
sen der Mitschiiler*innen, sondern der Plan der
Schiiler*innen, fiir sich ihre jeweilige Hypothese,
auf der sie zunidchst sehr beharrten, zu beweisen.
Verfolgten sie eine Hypothese, die durch das Experi-

ment widerlegt wurde, waren sie allerdings durch-
weg in der Lage, dies zu erkennen und von ihrer Ur-
sprungshypothese abzuriicken. Diese Erkenntnis und
der Weg dorthin wurden in der jeweils die Lernein-
heit abschlieBenden Plenumsphase bereitwillig ge-
teilt und ins Gesprach eingebracht. Mehrmals frag-
ten Schiiler*innen bei den Beobachtern um Hilfe,
worauthin die Schiiler*innen auf Hilfe durch andere
Gruppen hingewiesen wurden. Doch auch dies fiihr-
te oft nicht dazu, dass das Gesprich mit den anderen
Gruppenmitgliedern gesucht wurde.

Zu dieser Agenda einzelner Gruppen passt, dass die
Gruppendiskussion vor dem Experiment (Phase 3)
so gut wie gar nicht stattgefunden hat. Aber auch die
Gruppen, die beim Experimentieren zusammengear-
beitet haben, hatten Schwierigkeiten, in der Grup-
pendiskussion aufeinander einzugehen und beende-
ten diese sehr schnell.

Unabhingig von diesen Schwierigkeiten nahmen
aber fast alle Schiiler*innen aktiv am Experimentie-
ren teil.

7.2. Lernzuwachs
Der Lernzuwachs wurde auf zwei Arten erhoben:

e Schiiler*innen-Fragebdgen zu den einzelnen Un-
terrichtseinheiten, Prd- und Post-Fragebogen zur
quantitativen Ermittlung des Lernzuwchses. Aus-
wertung durch Balken- bzw. Tortendiagramme
und zusétzlich Wilcoxon-Test auf Signifikanz

e Reguldre Klassenarbeit 2 Wochen nach Durch-
fithrung der Lerneinheiten

Die Ergebnisse der Schiiler-Fragebdgen sind in Ab-
bildung 6 dargestellt. Sie zeigt den Gesamtpunkte-
vergleich Vorher-Nachher. Dabei wurden 0 Punkte
fiir keine oder eine eine falsche Antwort, 1 Punkt fiir
eine richtige Antwort ohne Begriindung, 2 Punkte
fiir zusétzliche richtige Begriindung, 3 Punkte fiir
zusitzlichen Gebrauch der Fachbegriffe vergeben.
Abb. 6 verdeutlicht, dass — wie natiirlich zu erwarten
— mit einer Ausnahme {iberall Lernzuwachs erreicht
wurde, aber der Lernzuwachs erstaunlicherweise
sehr stark ist. Im Pratest hatten 35% der Schiiler*in-

Gesamtpunktevergleich Vorher-Nachher

12

10

1 2 3 4 5 6 7

M Prafragebogen

Abb. 6: Lernzuwachs der einzelnen Schiiler*innen
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Abb. 7: Prozentuale Verteilung der erreichten Punktzah-
len: von oben nach unten: Frage 1-5 im Pré- (links) und
Postfragebogen (rechts). blau: 0 Punkte; orange: 1 Punkt;
grau: 2 Punkte; gelb: 3 Punkte

nen 0 Punkte und 8% 4 Punkte (dies war das erreich-
te Maximum), obwohl die Themen ,,Sehen* und
»Reflexion” eine Wiederholung aus fritheren Klas-
senstufen darstellten. Im Posttest hatte nur noch 1
Schiiler 0 Punkte, 50% erreichten 5, 6, 7 oder 8
Punkte, 12% erreichten 10 oder 11 Punkte.

Abb. 7 zeigt in Tortendiagrammen die Pré- und Post-
test-Ergebnisse fiir die einzelnen Unterrichtseinhei-
ten. Man erkennt, dass die Punkteverteilung bei den
Einheiten erheblich variiert, insbesondere die Ein-
heit 5 (Absorption) ganz erheblich schlechter ab-
schneidet als die anderen.

Abb. 8 zeigt in einer Tabelle die erreichten Noten,
45% erzielten die Note 1 oder 2, 78% erzielten eine
1, 2 oder 3, 22% die Note 4, niemand die Note 5
oder 6. Dies spiegelt eindrucksvoll den bereits oben
festgestellten groBen Wissenszuwachs wider.

8. Bewertung
Das Ergebnis dieser Untersuchung ist ambivalent:
8.1. Umgebaute Konzeption

Man konnte vertreten: Einige Gruppen haben die
Konzeption der Unterrichtsreihe folgendermafBien
umgebaut:

Doppelstunde

1) Plenum: Aufwerfen der Fragestellung: ,,Was pas-
siert da eigentlich?*

2) Plenum: Sammeln von Hypothesen

N Piskuti ter Hynotl
4) GruppenEinzelarbeit: Durchfiihrung eines kla-
renden Versuchs

Einzelstunde

5) Plenum: Diskussion und Sicherung der Ergebnis-
se

6) Plenum: Ubertragung auf einen neuen (astrophy-
sikalischen) Kontext

Nimmt man diesen Umbau hin und analysiert die
Lerneinheiten vor dem Hintergrund dieses verénder-
ten Plans, war das Lernen aus Widerspriichen hochst
erfolgreich:

® Es ist gelungen, einen Bezug zwischen Experi-
ment und Hypothesen/Theoriediskussion herzu-
stellen.

® Die SuS haben nicht nur eingeforderte Aufgaben
abgearbeitet, sondern eine eigenstindige Agenda
erarbeitet und erfolgreich verfolgt.

® Das Abschlussplenum war recht lebendig und es
ist gelungen, die gewonnenen Erkenntnisse auf

Mote 1 2 3 4 5 ]
Anzahl 5 ¥ g ] 0 a

Abb. 8: Ausschnitt aus dem Arbeitsblatt zur Absorption
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einen neuen, anspruchsvollen Kontext zu iiber-
tragen.

e Alle SuS, die leistungsstarken wie die sonst oft
abgehingten, haben sich aktiv und produktiv ein-
gebracht.

e Der Lernzuwachs ist beachtlich.
8.2. Einzelkimpfer*innen?

Allerdings kann die hartndckige Weigerung einiger
Gruppen zusammen zu arbeiten auch nicht zufrieden
stimmen, schlieBlich soll Einzelkdmpfer*innentum
ja weder etabliert noch reproduziert werden. Zudem
zeigt der Verlauf des Einzelstundenplenums, dass
die SuS unter Anleitung durchaus fiir produktive Be-
zugnahme aufeinander zu gewinnen sind.

Der Lehrer des Kurses erklérte dieses Phdnomen da-
mit, dass die SuS Gruppenarbeit einfach bisher noch
so gut wie gar nicht praktiziert hitten, und dies eine
Kulturtechnik sei, die erst erlernt werden miisse. Das
war im Vorfeld bekannt. Allerdings hatten die Auto-
ren angesichts der Erfahrungen im Schiiler*innenla-
bor die Hoffnung, dass die Arbeit mit Widersprii-
chen dazu beitragen konnte, diese Kulturtechnik zu
erlernen.

Tatsichlich haben wir die guten Erfahrungen diesbe-
ziiglich im Schiilerlabor aber auch unter der Voraus-
setzung gemacht, dass die Gruppen von Studieren-
den betreut werden, die das Gespréch starten und zu-
mindest hin und wieder sehr gezielt in den Ge-
sprachsverlauf eingreifen. Dabei reichen bei erfahre-
neren Studierenden sehr wenige Interventionen, so-
dass diese mehrere asynchron startende Gruppen
gleichzeitig betreuen konnen. Dies lasst sich im Re-
gelunterricht aber nicht realisieren.

9. Beantwortung der Forschungsfragen, Fazit &
Ausblick

Das Konzept ,,Lernen aus Widerspriichen® aktiviert
alle SuS der Lerngruppe und stellt in stark heteroge-
nen Lerngruppen eine gute Alternative zu klassi-
schen Unterrichtskonzepten dar. Zudem ist es erfreu-
lich, wie gut es gelungen ist, Theoriebildung in der
Diskussion und Experiment wirklich miteinander zu
verbinden, sodass die verbreiteten Begriindungen,
warum Schiiler*innenexperimente sinnvoll sind,
nicht leere Versprechungen blieben.

Sicherlich konnte die Gruppenarbeit in der hier er-
probten Unterrichtskonzeption mit Kursen, die mehr
Erfahrung mit Gruppenarbeit haben, besser funktio-
nieren. Allerdings sind bei der Auswertung der Un-
tersuchung einige vielversprechende Ideen entstan-
den, wie sich das Konzept so liberarbeiten ldsst, dass
die Gruppenarbeit auch mit ungeiibten Gruppen
funktionieren kdnnte:

¢ Die angesprochenen Kompromisse nachjustieren.
Denkbar wire einerseits, bewusster zu inszenie-
ren, dass die Gruppen absichtlich so zusammen-
gesetzt sind, dass sie aus SuS mit verschiedenen
Hypothesen bestehen, damit diese ihre Hypothe-
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sen aneinander reiben. Andererseits konnten kon-
krete Diskussionsaufgaben gezielt in die Arbeits-
blétter eingebaut werden.

e Regeln fiir das Diskutieren im Anschluss an die

Hypothesenbildung im Plenum erarbeiten.

® Den SuS Rollen beim Experimentieren zuweisen,

sodass die SuS gezielt zusammenarbeiten.

® Adaption von Peer-Konzepten, bei denen die ei-

nen den anderen Vorschlige fiir die Weiterent-
wicklung eines Zwischenprodukts machen. Da-
mit gibt es etwa in Schreibwerkstétten gute Er-
fahrungen. Erste Schritte in diese Richtung sind
im Schiilerlabor bereits entwickelt worden; Aus-
schnitte aus Arbeitsbldttern wie etwa in Abbil-
dung 3 gezeigt dienten dabei als Zwischenpro-
dukte, an denen Widerspriiche diskutiert werden
konnen.
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